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1 Sammenfatning

En stationaer model baseret pa (Pedersen & Mgller, 1981) er blevet opstillet og
tilpasset den aktuelle anvendelse, hvor effekter pd udvalgte hydrografiske ngg-
leparametre for den centrale @stersg af infrastrukturprojekter i de danske far-

vande kan sammenlignes med de effekter, der kan forventes fra klimaaendrin-

ger.

Formelsystemet er i dette notat anvendt pa et fiktivt klimascenarie for at illu-
strere arbejdsmetoden og resultatpreesentationen.

2 Formal og indledning

Formalet er at genskabe beregningsmodellen publiceret i (Pedersen & Mgller,
1982) og dernzest transformere modellen til at kunne vurdere a&ndringerne af
@stersgens hydrografiske nggleparametre som fglge af klimabetingede sndrin-
ger af ferskvandsafstrgmning, havvandspejl og vindhastighed og for at kunne
sammenligne disse effekter med effekterne fra infrastrukturprojekter.

Modellen er oprindeligt opstillet af Flemming Bo Pedersen og Jacob Steen Mgller
og publiceret i (Pedersen & Mgller, 1981). I den aktuelle analyse indgar supple-
rende forklaringer som blev udviklet til en tidligere version af modellen af Jacob
Steen Mgller (Mgller, pers. Com., 2024).

3 Model for aendret ferskvandsafstrgmning

Modellen er en stationaer konceptuel model, der beskriver @stersgens indbyrdes
afhaengige hydrografiske nggleparametre. Modellen blev udviklet i 1981 med det
formal at beskrive effekten pa @stersgens hydrografi som fglge af reduceret
ferskvandsafstrgmning til @stersgen. Pa det tidspunkt diskuterede man en plan
om at omdirigere en substantiel del af floden Nevas vandfgring til vandingsfor-
mal. Med afstremning forstds her den vandfgring der tilfgres @stersgen gennem
floder og vandlgb, idet nedbgren antages at opveje fordampningen fra @stersgen
overflade.

Modellen bygger pd en raekke styrende ligninger og beskriver den stationaere,
gennemsnitlige tilstand af saltholdigheder, skillefladedybder og vandfgringer. At
modellen er stationaer betyder, at den beskriver langtidsmiddeltilstande. Det har
den fordel, at beskrivelsen er uafhangig af ekstreme enkelthandelser eller af
saesonvariation. Da den gennemsnitlige opholdstid i @stersgen er mellem 25 og
30 &r for den centrale @stersg (Helsinki Commission, 1993), kraever det op til
flere gange en sadan opholdstid fgr en ny balance er opnaet.

Modellen deler @stersgen op i seks delomrader, der med hensyn til de oven-
naevnte hydrografiske parametre saltholdighed, skillefladedybde og vandfgring
kan antages at vaere homogene og forskellige fra naboomraderne. For hver af
disse seks delomrdder samt for fem overgange mellem disse omrader er de sty-
rene ligninger opstillet. Ligningerne styrer de mest betydende hydrauliske pro-
cesser for horisontal og vertikal transport af vand og salt. Ligningerne omfatter
typisk volumenbevarelse, massebevarelse, betingelsen om konstant densime-
trisk Froudes tal, konstant flow af massedeficit, empiriske laengdeskala,
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energibalancer til beskrivelse af opadrettet og nedadrette medrivning samt geo-
metriske relationer for @stersgens form og udstraekning. Ligningerne er delvis
ikke-linezere og komplekse. Da der i denne analyse bygges pa antagelsen om, at
de hydrauliske nggleparametres afvigelser fra den eksisterende situation er sma,
kan aendringerne beskrives med lineariserede former af ligningerne. Ligningerne
lineariseres derfor og indfgres i en matrice der lgses med metoder fra den line-
zre algebra. Ligningerne Igses med hensyn til den parameter, hvis effekt pa li-
geveegtstilstande gnskes beskrevet, f.eks. med hensyn til ferskvandsafstrgmnin-
gen. Systemet omfatter et ligningssystem med 22 ligninger og 22 ubekendte.

Det grundlaeggende modelkoncept fremgar af nedenstdende principskitse.

s [km] Tw 1500 1000 \R 500 0
- — L 1 1 1
SR
50
Index 1
jMK (D F
100~ e T e T ] o Ce
I v i 2 3
Figur 3-1 Principskitse for modelkonceptet (Pedersen & Mgller, 1981), hvor den Fin-

ske Gulf (F) er integreret i den centrale @stersg (J). Hele Ostersgens
ferskvandsafstrgmning R p8fores modellen i den centrale @stersg (D).

Middelveerdierne for @stersgens hydrografiske nggleparametre for @stersgen er
angivet i (Pedersen & Mgller, 1981) og listet i det fglgende.

Tabel 3-1 Middelveerdier for @sterspens hydrografiske nggleparametre (Pedersen &
Mgller, 1981)
Delomrade Salt::clldlg- Dybde | Vandfgring® Areal
S Y Q A
%o m m3/s m?2
@vre lag: Index 0
Skilleflade
Kode Benavnelse Nedre lag: Index 1
K Kattegat max 23,2 13,3 var 1,5-1010
33 var var
18 ud 3,30-10*
KS Overgang K-S 33 - Ind 1,80-10% -
s Sundet og var 13,3 Op 3,3:10% 1 2.1010
Beelthavet var 11,7 Ned 1,8-10* !
7,8 uUd 2,94-10*
SA Overgang S-A 16 - Ind 1,42-10% -
. 7,8 var -
A Arkona Bassin var 3,8 Ned 1,90-10%
7,8 ud 4,82-10*
AB Overgang A-B 11,3 Ind 3,32-10°
. 4
B Bornhol_mer 7,8 45 Op 0,1_38 10 1,8-1010
Bassin 11,3 var
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BC Overgang B-C 11,3 - IL::j 32’,31.-11%: -
c Stolpe Kanal \7/a?’ 5 Ned 0,19-10¢ )
e Overgang C-0 171’ f)o i IL:cjj 21,1633.-:;%: i
@ Central @stersg 171,,00 \?a?r Cl)de 21’,6537 11024 8,0-10%°

") Ud: Strgmning ud af @stersgen (i gvre lag)
Ind: Stremning ind | @stersgen (i nedre lag)
Op: Opadrettet medrivning
Ned: Nedadrette medrivning

3.1 Kontrol for bevarelse af volumen og masse

I dette afsnit undersgges om bevarelsessatningerne for volumen og salt i den
nuvaerende situation er opfyldt for havomraderne mellem tzersklerne ved hhv.
Gedser og Drogden og den centrale @stersg, som er karakteriseret ved Gotland
Dybet. Denne delanalyse undersgger dermed forudsaetningerne for modellen,
idet bevarelse af volumen og masse i udgangssituationen skal vaere opfyldte.
Det findes at volumenbevarelsen er opfyldt for begge vandomrader.

Saltholdighederne for havomraderne i gvre og nedre lag er givne input para-
metre, mens vandfgringerne mellem omraderne og lagene bestemmes ud fra
bevarelsessaetningerne. Begrundelsen for at det er saltholdighederne der er
givne, ligger i at saltholdighederne er bestemt p& baggrund af mange ars salt-
holdighedsmalinger, mens der til bestemmelse af vandfgringerne mellem vand-
masserne ikke foreligger malinger i neer samme omfang og kvalitet. Derudover
er afstrgmning af ferskvand (R) en styrende inputparameter, der ligeledes er ba-
seret pa malinger. Afstremningen (R) omfatter ferskvandsafstremningen til
@stersgen med floder og vandlgb samt fordampning og nedbgr og er i (Pedersen
& Mgller, 1981) sat til 15.000 m3/s som er en middelvaerdi over mange ar. Salt-
holdighederne og vandfgringer fra samme reference er angivet i nedenstdende
Tabel 3-2, hvor orienteringen er omvendt ift. ovenstdende Figur 3-1.
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Tabel 3-2 Oversigt over input parametre som angivet i (Pedersen & Mgller, 1981) til
beregning af masse balance. Gule felter anvendes som faste inputpara-
metre. B8 felter undersgges for opfyldelse af massebevarelse. Saltholdig-
heder (S) er angivet i hele tal (ikke %o), vandfaringer (Q) i m3/s.

e le. | ® |& w | B_ | w | _ | ®

s® | 538 & 0 = & 3@ % §@ %

= -y o = o = o = ®© o

= o > I > -} > < o >

< (S} b (S} 8 (o) (o)

R (7] Cco C BC B AB A SA
So 0 0,007 0,007 0,007 var 0,0078 | 0,0078 | 0,0078 | 0,0078
S1 = 0,011 0,011 var 0,0113 | 0,0113 | 0,0113 var 0,016
Qo 15.000 = 41.300 = 39.400 = 48.200 = 29.200
Q: = = 26.300 = 24.400 = 33.200 = 14.200

Qeo = 26.300 = = = 8.800 = = =

Qe = = = 1.900 = = = 19.000 =

Beregningerne stopper ved overgangen SA mellem Sundet/Baelthavet og Arkona
Bassinet fordi formelsystemet for volumen- og massebevarelse i omradet mel-
lem den centrale @stersg (Gotland Dybet) og overgangen SA kan Igses uden at
medtage Balthavet og Kattegat.

I det fglgende opstilles formlerne til beregning af de forskellig (blat-markerede)
vandfgringer:

e @: Gotland Dybet, opadrette medrivning, Qego

Qego * Sp1 = (R + Qggo) * Sgo

e C@: Overgang mellem Gotland Dybet og Stolpe Kanal, vandfgring nedre
lag, Qca1

Qcg1 = Qkpo

e C@: Overgang mellem Gotland Dybet og Stolpe Kanal, vandfgring gvre
lag, Qcgo

Qcgo = R+ Qo
e C: Stolpe Kanal, nedadrettet medrivning, Qec1
Qrc1 = Qcp1 — @Bc1

e BC: Overgang mellem Stolpe Kanal og Bornholmer Bassin, vandfgring
nedre lag, Qgc:

A258774-HYD-TEK-03 Konceptuel model-Ver2.0.docx
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QBCl SBl QABI SABl QEBO ' SBl

Sap1
Qpc1 = Qup1- r— QEeBo
B1

e BC: Overgang mellem Stolpe Kanal og Bornholmer Bassin, vandfgring
gvre lag, Qgco

Qsco = Qcpo — Qkc1
e B: Bornholmer Bassinet, opadrette medrivning, Qego

Qego " Se1 + @sco * Spo = Qaro " Spo

SBo S0
QEBO _QABO S QBCO S

e AB: Overgang mellem Bornholmer Bassinet og Arkona Bassinet, vandfg-
ring nedre lag, Qas1

Qa1 ' Ssar = Qsa1 " Ssa1 + Qesar * Sao

Ssa1 Sao
Qap1 = Qsar’ Sap1 + Qgsa1- Sip1

. AB: Overgang mellem Bornholmer Bassinet og Arkona Bassinet, vandfg-
ring gvre lag, Qaso

Qapo = Qup1 + R

e Arkona Bassin, nedadrettet medrivning, Qea1

Qra1 = Qap1 — Qs

e SA: Overgang mellem Sund & Bezelthav og Arkona Bassinet, nedre lag,

Qsat

QSAl SSAl QSA() SSAO

Ssa0
Qsa1 = Qsa0° Sont

e SA: Overgang mellem Sund & Bezelthav og Arkona Bassinet, gvre lag,

Qsno
Qsa0 = Qsa1 + R
Ligningerne kan nu Igses iterativt. Indseettes veerdierne for saltholdigheder og

ferskvandsafstrgmning (R) i ligningerne fremkommer vandfgringer som angivet i
Tabel 3-3.
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Tabel 3-3 Sammenligning mellem vandfgringer beregnet med de angivne saltholdig-
heder og vandfaringer angivet i (Pedersen & Mgller, 1981). Nederste
raekke angiver den relative forskel mellem vandfgringerne.

Qo: Vandfgringer i gvre lag
Q:: Vandfgringer i nedre lag
Qeo: Opadrette medrivning
Qe:1: nedadrette medrivning

= 5
2g | £ 8 £ | Esg | & ze | £
s8 | % < |87 | @ eg |

s |88 | 8 5 S |ES | & |28 | 8

2 o o) S o o o o

£ » @

s

g o co c BC B AB A SA
Aktuelt be- Qo - 41.250 - 39.419 - 48.429 - 29.268
regnet 26.2 24.41 42 14.2
(ms) Q: - 6.250 - 419 - 33.429 - 268

Qe | 26.250 - - - 9.010 - - -

Qe1 - - 1.831 - - - 19.160 -
(Pedersen& | Qo - 41.300 - 39.400 - 48.200 - 29.200
Maller, 26.300 24.400 33.200 14.200
1081) (m¥/s) | & - : - : - : - :

Qe | 26.300 - - - 8.800 - - -

Qe - - 1.900 - - - 19.000 -
Relativafvi- | Qo - -0,1% - 0,0% - 0,5% - 0,2%
gelse (%)

Q - -0,2% - 0,1% - 0,7% - 0,5%

Qeo -0,2% - - - 2,4% - R i

Qe - - -3,6% - - - 0,8% -

Det ses af ovenstaende, at vaerdierne for vandfgringer beregnet over masseba-
lancer svarer til de vandfgringer der er angivet i (Pedersen & Mgller, 1981) med
en margin pa -0,2% til +0,7%, bortset fra de to medrivningsvandfgringer, der
afviger med hhv. -3,6% og +2,4%. Idet input data for saltholdigheder og fersk-
vandsafstrgmning er angivet med 2-3 cifres ngjagtighed kan der ikke forventes
en mindre afvigelse end de fundne fa procent.

Med ovenstdende kontrol er sammenhangen mellem de malte saltholdigheder
og de beregnede vandfgringer eftervist. Beregningerne viser ligeledes, at vand-
foringerne i omraderne Stolpe Kanal til og med Arkona Bassin reagerer meget
steerkt p& sma aendringer i den malte saltholdighed i nedre lag i Bornholmer
Bassinet p§ 0,0113, se Tabel 3-1 og Tabel 3-2. En alternativ analyse af salthol-
dighederne i bundlaget (Jakobsen, 1991) tyder p3, at denne saltholdighed kunne
vaere omkring 0,0125, se Figur 3-2.
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Figur 3-2 Middelsaltholdigheder i Bornholmer Dybet, samt den 8rlige amplitude og

standard afvigelse fra en sinusoidal kurve, der er fittet til data.

Indsaettelse af en sadan vaerdi vil imidlertid sendre hele formelopsaetningen og
koefficienterne i de lineariserede formler. Dette forventes dog ikke at aendre be-
tydende pd analysen af smd andringer, som den er gennemfgrt i det folgende.

3.2 Ligningssystemet

Fglgende ligninger anvendes i den konceptuelle model.

Tabel 3-4 Formel No. i raekkefolge oppefra og ned i (Pedersen & Mgller, 1982), Tal-
lene i parentes angiver ligningsnummer i tabel 1 p§ side 17 i (Pedersen &
Mgller, 1981). (Bemeerk: I teksten (Pedersen & Mgller, 1981) er lignings-
numrene mindre (3) end i tabel 1).

Formel Gyldig-
No. heds- Styrende formel Beskrivelse
omrade
1(14) 293 3 B L n0 Konstant densimetrisk
B?Y2,(0,033 — Syko) = 9,44-10 Froudes tal
2 (18) (0,033 — Syko) Empirisk densitetsdefi-
240 - 103 i i
K = (0,033 — Sgso)exp (——/1 m) at Isom gunlf(t'?n af
Kattegat K eengdeskala
3 (16) Laengdeskala for af-
RY, -
A = 1,81 105K — 565.10%m stand af Kattegat
By front fra St. Peters-
burg
4 (21) _ 43 Volumenbevarelse ved
Qsm + R =292-10"m’/s teersklerne
— R
5 (22) S SKSO(QESO QESl + QSAl + ) Saltbalance over K_S
=0,033 (QESO — Qgs1 d
Sund & + Qsar) randen
Baelthav
S. = - 0,033
6 (23) 5410541 = (Qgso — Qps1 + Qsar) Saltbalance, nedre lag
— QgsoSs1 + Qgs15s0
7 (24.1) Sso = 0,5(Sks0 + Sgo) Middelveerdi, gvre lag

A258774-HYD-TEK-03 Konceptuel model-Ver2.0.docx
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Formel Gyldig-
No. heds- Styrende formel Beskrivelse
omrade
8 (24.2) Ss1 = 0,5(0,033 + Sg4;) Middelveerdi, nedre lag
9 (8) Oreo = _ 420-10° Opadrettet medriv-
B30 (Ss1 — Ss0) Yo ning, Baelthav
10 (9) Oper = 3,22-10° Nedadrettet medriv-
BSL T (Ss1 — Ss0) - (25 — Yio) ning, Baelthav
11 (26 Konstant saltdeficit i
(26) (Ssa1 — Spo)Q@sa1 = (Sp1 — Spo)Wp1 tung bundstrgm
12 A { Yso} Tung bundstrgm inkl.
= 0,072 —
(10.1) Arkona Qe = Qsmenp Yar medrivning
bassin - -
13 02 Konstant densimetrisk
(11.1) ﬁ =4,48-10°8 Froudes tal i bund-
SA1 B0/ A1 Strﬂm
14 (27) Geometrisk bestem-
Ygo = 60[m] — Y, melse af overfladela-
gets tykkelse
B .
.10-8 -
15 (29) Bornhol- _ 7,79 -1078 - A Opadrette medrivning
mer FP0 T (Sp1 — Spo)Vao Bornholm,
bassi Skillefladeareal Born-
assin Ap =1,8-10"(1 — 0,61 59) holm
16 (30 Saltbalance over B-C
( ) SBO(QBl +R)= Sp10s1 randen
17 (31) Over = 0pt — 0 Volumenbalance for
BC1 ™ Bl XEBO Stolpe kanal
18 (32 Saltbalance for Stolpe
( ) c QBCl (531 - Sﬂo) = Qm (5(51 - Sﬂo) K I P
Stolpe ana
19 kanal 02 Konstant densimetrisk
(11.2) (Slupska P —410-107 Froudes tal i bund-
kanal) (Sp1 = Sgo) ¥y strgm
20 { Yoo — Ygo} Tung bundstrgm inkl.
= 0,072 —————
(10.2) Qo1 = Opcrexp Yo medrivning
21 (33) Opadrettet medriv-
Ot = 7,89-107%4, ningsvandfgring, cen-
P (g1 — Sp0) Yoo tral @stersg
& Ay =8-10%(1 — 1,1n4,) (m?) Skillefladeareal af
Central Dstersp Ao
22 (34 Dstersg Saltbalance for Central
(34) Sgo(R + Qp1) = Sg1Qg1, hvor Bsterso
R =1,5-10* (m3/s) Ferskvandsafstrgmning
R
3.3 Koefficientmatrice

Ligninger i Tabel 3-4 lineariseres under anvendelse af vaerdierne i Tabel 3-1 og
opstilles med hensyn til Igsning af aendringen i ferskvandsafstrgmningen (R).
Koefficienterne til de lineariserede ligninger fremgar af nedenstdende Tabel 3-5.

A258774-HYD-TEK-03 Konceptuel model-Ver2.0.docx
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Tabel 3-5 Koefficientmatrice til bestemmelse af konsekvenserne af aendret relativ
ferskvandsafstrgmning R.

1(2|3|4|5|6|7(8|9|10({11|12|13(14|15|16(17 1819|2021 |22
Nr. | nKO [sMKO|sKSO| LK [gSA1|qESO|qES1|sSA1|sS1 |sS0 |sBO |qgB1|sB1|nAl|nB0|nC1|qEBOGBC1 q@1|s@0 |s@1|(n@d0| r
1 |1,8[237
2 -2,37| 1,2 |-0,43
3 |16 -1 -1
4 -1,42 1,5
5 1 -0,36/-0,69| 0,59 -0,46
6 -1,06/-1,02/2,07( 1 |2,93]-1,33
7 -0,7 1 1-0,3
8 -0,33| 1
9 1 1 2,11-1,11
10 |-1,14 1 2,11}-1,11
11 1 1,95 1,28| -1 |-3,23
12 -1 1 0,85/-0,85
13 2 -1,95 0,95 -3
14 3|1
15 -2,23 3,23 1,6 1
16 1 |1,69| -1 -0,31
17 -1,36 0,36 1
18 2,63 1| -110,12}-2,75
19 -2,63 -3 2 1,63
20 0,22]0,07 -1 1 -0,29
21 1 |-1,752,75| 2,1
22 -0,36) 1 | -1 -0,36

Bemaerk at tomme elementer i matriceregningen (Tabel 3-5) udfyldes med “0”.

3.4 Lasning for ferskvandsafstrgmning

Lgsningen af ovenstdende matrice for ferskvandstilsramning (r) er givet i Tabel
3-6.

Tabel 3-6 Lgsning af ligningssystemet fra (Pedersen & Mgller, 1981)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |11 |12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22

nKO |sMKO|sKSO| K |qSA1|gqESO|[qES1|sSA1| sS1 | sSO | sBO | qB1 | sB1 | nAl | nBO | nC1 |qEBO|qBC1| q@1 | s@0 | s@1 | n@0

-0,36(-0,27|-0,39| 0,42 |-1,06|-0,03|-0,81| 0,04 | 0,01 |-0,33(-0,2*|-0,25|-0,31-0,79] 0,16 |-0,48| 0,29 |-0,44|-0,46|-0,85|-0,33|-0,06

*) Her er den originale veerdi pd +0,16 erstatte med vaerdien -0,2 pé grund af mistanke om trykfejl, se afsnit 3.4.1.

En grafisk sammenligning mellem koefficienter, der er beregnet i (Pedersen &
Mgller, 1981) og i naervaerende analyse er vist i Figur 3-3.
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1,0
y =0,9989x - 0,0007
R?=0,9999

0,5

yse
]

-0,5 R 0,5 1

Aktuel anal
=

-1,0
Pedersen & Mgaller, 1981

Figur 3-3 Sammenligning mellem formlernes koefficienter praesenteret i den tidligere
publikation (Pedersen & Mgller, 1982) og i den aktuelle analyse.

Lgsningerne er dermed identiske med Igsningerne praesenteret i (Pedersen &
Mgller, 1981).

De her beregnede resultater for aendringer af hydrauliske nggleparametre kan
sammenlignes med de resultater, der kan aflaeses af en grafik i den oprindelige
publikation (Pedersen & Mgller, 1981), se Figur 3-4 og Tabel 3-7.

max ] /'L\_\ ,./\\\ TN 2%,
. T /] SANHOLT NORD
min 20%
mux :i S //_‘ m '7.5 .Il.
f Sks
min —r /] 70 e
Figur 3-4 10 8rs glidende middelveerdi af saltholdigheden i overfladen ved Anholt og

station F75 (central @stersg) for perioden 1890 til 1970. Sgjlen til venstre
indikerer minimum og maksimum i perioden og de modellerede aendringer
ved en 5% reduktion af ferskvandstilforslen til @stersgen.

Ovenstdende Figur 3-4 er fra (Pedersen & Mgller, 1981) som undersggte en 5%
reduktion af den totale ferskvandsafstrgmning til @stersgen pa grund af en plan-
lagt omfordeling af vandfgringen af floden Neva. Sgjlen til venstre i figuren er
ikke beskrevet yderligere og det antages, at intervallet mellem max og min an-
giver intervallet af 10 ars glidende middelveerdi af saltholdighederne pa de to
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lokaliteter. Desuden antages det, at den sorte bjaelke angiver saltholdighedsaen-
dringen, hvor pilen opad m3 indikere at saltholdigheden stiger. Den sorte bjzel-
kes vertikale position er 8benbart valgt arbitreert.

Tabel 3-7 /Endringer af hydrografiske nggleparametre ved en reduktion af fersk-
vandstilfgrsel til @sterseen p8 5%.
Parameter Denne beregning Aflaesning (Peder-
sen & Mgller, 1981)
Salinitet Anholt (PSU) +0,30 +0,3
Salinitet centr. @stersg (PSU) +0,35 +0,3
Skilleflade centr. @stersg (m) +1,2 +1

Der findes med andre ord en fin overensstemmelse mellem de to analyser. Dette
bekrezefter at den foreliggende beregning (med aendring af den formodede tryk-
fejl, se afsnit 3.4.1) er fuldt ud sammenlignelig med analysen praesenteret i (Pe-
dersen & Mgller, 1981). Modellen antages derfor for genetableret.

3.4.1 Identifikation af trykfejl

Eneste undtagelse i Tabel 3-6 er vaerdien for sgo (parameter nr. 11) som her er
beregnet til (-0,20), men som i (Pedersen & Mgller, 1981) var angivet som
+0,16. Et positivt tal som Igsning ville betyde at saltholdigheden ville stige ved
en stigende ferskvandsafstremning. Dette er er i modstrid med fysiske forsta-
else. Alle andre saltholdigheder i @stersgens gvre lag falder med tiltagende
ferskvandsafstrgmning, savel i (Pedersen & Mgller, 1981) som i den naervee-
rende beregning.

Det antages derfor, at beregninger i (Pedersen & Mgller, 1981) anvender den
rigtige Igsning, og at der ved publicering af artiklen er opstaet en skrivefejl. Be-
regningerne i naerveerende analyse fortsaettes derfor med sgo = -0,20, som er
bestemt ved Igsning af ligningssystemet.

3.5 Korrektion af koefficientmatrice

Ved fornyet gennemgang af formelsystemet er der identificeret fglgende afvigel-
ser, som er korrigeret i den foreliggende analyse.

3.5.1 Formel 15 (29)

Formlen beskriver den opadrettede medrivning i Bornholmer Bassinet. Denne
formel undersgges med henblik pa at kalibrere dens effekt pd saltholdigheden i
Bornholmer Bassinets gvre og nedre lag pa en made saledes at saltholdighe-
derne varierer kontinuerligt i forhold til saltholdighederne i de tilstadende vand-
omrader, den centrale @stersg og Arkona Bassinet.

Denne formel beskriver, Qeso, den opadrettede medrivning i Bornholmer Bassi-
net. Den opadrettede medrivningshastighed Veso beregnes som funktion af frikti-
onshastigheden Uf, den dimensionslgse densitetsforskel A (i Bornholmer Bassi-
net), gravitationskonstanten g og lagtykkelsen af det nedre lag Y. Efter
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(Pedersen & Mgller, 1981) beskrives den opadrettede medrivning i Bornholmer
Bassinet som:

% U2
eB0 _ 05-23 F
F A g Y
hvor
A= PB1 — PBo
PB1
0og

Pe1 — Pgo = 0,75 (Sg1 — Sgo), hvor S angives i %o
Dermed bliver formlen:

Ap - UE " P1 1
0,75-g 1000 (Sg; — Spo)Y¥ro

Qpgo =0,5-2,3-

Sidebemeerkning: For at regne fra saltholdighed til densitet anvendes her en
gaengs omregningsfaktor pd 0,75. Denne faktor kreever at saliniteterne (S) angi-
ves i promille. Da saliniteterne i denne analyses angives i reelle tal (f.eks. bliver
11%o0 angivet som 0,011), skal S i denne formel ganges med 1000 for at kunne
indseettes i denne formel.

Skillefladearealet Ag i Bornholmer Bassinet er i (Pedersen & Mgller, 1981) be-
skrevet som:

Ap=1,8-10"(1-0,67,)

Energiinputtet fra vinden Us blev i (Pedersen & Mgller, 1981) anset for at veere
konstante og uaendrede, idet modellens mal var at undersgge effekten af en a&n-
dring af ferskvandsafstrgmningen til @stersgen. Ovenstaende reduceres til ud-
trykket:

1,810 . (1 - 0,61 50)
Qepo =K+
(Sp1 — Spo) (Ygo)

hvor K er konstant og lige med:

Ug-pl mZ%O
K=05-23-
® o3 07591000 \ s

Indsaettes veerdierne Ur=0,008 m/s fra (Pedersen & Mgller, 1981) og p1=1008,5
kg/m3 samt g=9,81m/s? findes:

K=05-23-

(8-1073)3-1008,5 . (m?%
=81-1078
0,75-9,81-1000 s

Check for stgrrelsesorden af Qeso

Dette betyder for Qeso uden aendret skillefladeareal, at den opadrettede medriv-
ning bliver:
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. 1010 3
Qgpo=8,1-1078 __ 1810 /m7
’ (78—-11,3)45) \ s

3
m
QEBO = 9,2 . 103 T

Denne beregnede opadrettede medrivning i Bornholmer Bassinet er af samme
stgrrelsesorden som den i (Pedersen & Mgller, 1981) angivne vandfgring pa
8,8-103 m3/s, se Tabel 3-1. Dermed er stgrrelsesorden af Qgpo Vverificeret.

Beregningerne for formel 15 (29) fortsaettes dermed ved, at ligningen for Qego
omskrives til

Qgepo " (Sp1 — Sgo) * Ypo = K'(1— 0,61 po)
hvor

K'=18-101-K
m*%
K' = 1,45 103 (T"O>

Denne formel lineariseres (kun 1. ordens led medtages):
Qepo(1 + qipo) * {Sp1(1 + sp1) — Spo(1 + spo)} - Y0(1 + Mpo) = K'(1 — 0,67 50)
som kan omskrives til:
(Qeso + QeBoqEBo) * {(Sp1 + Sp1SE1) — (Sp0 + SB0SB0)} - (Y80 F Ya07B0) =K' — 0,6K'N50
(Sp1 — Sgo + Se1SB1 — SB0SBO) * (QEB0 + QEB0YEBO) * (Y0 + YB0MB0) = K' — 0,6K'N80
(Se1 — Spo + 1581 — Sp0SB0) * (QEB0YB0 + QEB0YRONB0 + QEB0YROGERY) = K' — 0,6K'N50
Igen udelades led af 2. orden.
(SB1QeBoYs0 + S31QEB0YB0MBO + SB1QER0YBOGER)
+ (=SBoQkg0Yr0 — SB0QEB0YB0MBO — SB0QEBIYBOGEB0) + SB1QEB0YB0SE1
— SpoQeroYroSBo = K' — 0,6K g0
Igen udelades led af anden orden.
(SB1QEBoYB0 — SB0QEB0YBO)
+ {(Sp1QEB0YB0NB0 + SB1QEB0YB0GESO)

+ (—=SgoQes0Ys0MB0 — SEoQEB0YE0dEB0 + SB1QEB0YE0SE1) — SB0QEB0YROSEO}
= K, bl 0,6K’7]30

Fgrste parentes omskrives til
QepolSs1Yp0 — SsoYgol

QEBO(SBI - SBO) YBO

A258774-HYD-TEK-03 Konceptuel model-Ver2.0.docx



COWL
FREMSKUDT FAERGEHAVN VED TARS 17

som er lig med K’, som derefter kan traekkes fra begge sider.

Derefter reduceres ligningen

{(Sp1QeB0Y80MB0 + Sp1QEB0YR0GES0) + (—SB0QEB0YR0NB0 — SB0QEB0YR0GER) T SB1QER0YBOSE1)
— SpoQEpoYroSB0} = —0,6K N0

Denne ligning divideres med QggoYs, 0g reduceres til:

—06
(SB1 — Sgo)neo + (Sp1—Spo)qero + (Sp1)SE1—Sp0SE0 = K'ngo
QesoYso
06
(531 —Spot+t-—— K )7130 + (Sp1—Spo)qEpo + Sp1Sp1—SpoSpo = 0
QesoYso

Foglgende veerdier indsaettes:
Sei: 0,0113

SBO: 0,0078

Qep0:0,88:104 m3/s

YBo: 45 m

Disse vaerdier samt K'= 1,45-103@ indseettes for at bestemme koefficienterne,

der senere indsaettes i Igsningsmatricen.

Tabel 3-8 Formel 15(29): Middelvaerdier for @sterspen, koefficienter og normerede

koefficienter for de nye, foreliggende beregning og dem fra (Pedersen &
Mgiller, 1981)

Para- Middelveerdi Rel. @ndring Koefficient Ny norm | P&M norm

meter af parameter koeff. koeff.

Qeso 8800 m3/s Qeso 0,0035 1 1

Yao 45 m Nso 0,0057 1,63 1,60

Seo 0,0078 Sgo -0,0078 -2,23 -2,23

Se1 0,0113 Se1 0,0133 3,23 3,23

Det ses, at tre ud af fire koefficienter stemmer helt overens med (Pedersen &
Mgller, 1981). Koefficienten for ngo er her fundet til at veere 1,63 i stedet for
1,60 i (Pedersen & Mgller, 1981). Det viser sig at eendrede vandfgringer kun har
en ubetydelig effekt pa sendringerne af saltholdigheden i Bornholmer Bassinet.

3.5.2 Formel 16 (30)

Formlen giver balancen af volumen og salt over snittet AB, dvs. overgangen
mellem Arkona-Bassinet og Bornholmer Bassinet. I det fglgende gennemregnes
formlen for at dokumentere de fundne andringer:

Spo(Qp1 + R) = Sp1Qp1
Spo(Qp1 + R) — Sp1Qp1 =0

Spo*Qp1+Spo R —Sp10p1 =0
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Formlen lineariseres:
Spo(1 + 5p0) - Qp1(1 + gp1) + Spo(1 +5pg) " R(1 +7) — Sy (1 + 5p1) - Qg1 (1 +qp1) =0

(Spo + SpoSpo) * (@p1 + Qp19g1) + (Spo + SpoSgo) * (R + Rr) — (Sp1 + Sp1Sp1) - (Qp1 + @p1Gr1)
=0

(SpoQp1 t SpoQp1981 + SpoQB1SE0) + (SpoR + SpoRT + SpoRspo)
— (Sp1Qp1 + Sp1Qp19p1 *+ Sp1Qp15p1) = 0

idet 2. ordens led negligeres. Formlen omskrives videre til

Spolp1 *+ SpoQs1981 + SpoQ@pB1Spo + SpoR + SpoRT + SpoRSgo — Sp1Qp1 — Sp10@B19B1
— Sp10Qp1Sp1 =0

[SpoQ@p1 + SpoR — Sp1Qp1] + SpoQp1d51 + SpoQp1Ss0 + SpoRT + SpoRSpo — Sp1Q0514d51

— Sp10p1Sp1 = 0
Indholdet i [ ] parentesen er lig med nul og formlen reduceres til
SpoQp1qp1 * Spolr1Spo + SpoRT + SpoRspo — Sp1Qp14p1 — Sp1Up1Sp1 = 0
—(Sp1 = Sp0)@s1 " qp1 + (Qp1 + R)Spo * Spo — Sp1Q51581 = —SpoRT

De resulterende koefficienter er praesenteret i nedenstdende Tabel 3-3.

Tabel 3-9 Formel 16(30): Middelvaerdier for @stersgen, koefficienter og normerede

koefficienter for de nye, foreliggende beregning og dem fra (Pedersen &
Mgiller, 1981)

Para- | Middelveaerdi Rel. @ndring Koefficient Ny norm P&M norm

meter af parameter koeff. koeff.

Seo 0,0073 SBo 376 1,00 1

Se1 0,0113 Se1 -375 -1,00 -1

Qa1 3,32:10*m3/s Qa1 -116 -0,31 1,69

R 1,5:10*m3/s R -117 -0,31 -0,31

Det ses, at tre ud af fire koefficienter stemmer helt overens med (Pedersen &
Mgller, 1981). Koefficienten for gs1 er her fundet til at veere -0,31 i stedet for
1,69 i (Pedersen & Mgller, 1981). Andringen af koefficienten er omtrent en fak-
tor -5, og det viser sig, at @ndrede vandfgringer har en betydelig effekt pd an-
dringerne af saltholdigheden i den centrale @stersg. Dette er dermed en bety-
dende andring (rettelse) af det grundlaeggende formelapparat.

3.5.3 Konsekvensberegninger

Konsekvenserne af korrektionerne i matricen er illustreret ved de langsgdende
transekter af saltholdighed i overfladen (gvre lag), i nedre lag og i forskellen
mellem de to saltholdigheder, som kan tages som et udtryk for lagdelingens
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stabilitet. Resultaterne efter analysen i den oprindelige publikation (Pedersen &
Mgller, 1981) er vist i Figur 3-5 mens resultaterne efter den korrigeret formel er
vist i Figur 3-6. Begge analyser er gennemfgrt for en 5% tilvaekst af ferskvands-
afstrgmning r.

0,5
0.4
0,3
0,2
0,1

-0,1

d Salinitet (PSU)

-0,2
-0,3
-0,4
-0,5

Figur 3-5

0,5
0.4
0,3
0,2
0,1

-0,1

d Salinitet (PSU)

-0,2
-0,3
-0,4
-0,5

Figur 3-6

Afstr: r=0,05

=== Salt overfl

- ==@==Salt nedre lag

Kattegat KattegatS Beeltha m @stersg — Stabilitet

Oprindelige beregninger (Pedersen & Mgller, 1981)

/Endringer i saltholdigheden i gvre og nedre lag samt forskellen i salthol-
dighed hen over skillefladen mellem @vre og nedre lag p8 en transekt (ikke
mélfast) fra Kattegat til den centrale @stersp. Beregning gennemfgrt for en
@gning af afstreamningen til @stersgen p8 5%.

Afstr: r=0,05

=== | Salt overfl

- > === Salt nedre lag

Kattegat KattegatS Beelthgv Bornholm @stersg o— d Stabilitet

\~ .

Nye beregninger

/Endringer i saltholdigheden i gvre og nedre lag samt forskellen i salthol-
dighed hen over skillefladen mellem avre og nedre lag p8 en transekt (ikke
mélfast) fra Kattegat til den centrale @stersp. Beregning gennemfart for en
@gning af afstremningen til @stersgen p&§ 5%.
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Det ses af Figur 3-5 for de oprindelige beregninger, at der gjensynlig forekom-
mer en diskontinuitet i omradet omkring Bornholmer Bassinet. Det er denne ob-
servation, der har givet mistanke om uregelmaessigheder i de formler, der be-
skriver tilstandene omkring Bornholmer Bassinet, som beskrevet i ovenstaende
afsnit 3.5.1 og 3.5.2.

Folgende observeres

1. For overfladesaltholdigheden giver den originale analyse pavirkninger
som bade stiger og falder med tiltagende afstand fra ferskvandspavirk-
ning i den Central @stersg. Dette er i modstrid med den fysiske forsta-
else, idet det forventes at pdvirkningen er aftagende med tiltagende af-
stand fra pavirkningens lokalitet.

2. Iden korrigerede beregning findes at overfladesaltholdigheden varierer
kontinuerligt med tiltagende afstand fra ferskvandspavirkning i den Cen-
tral @stersg.

3. Det korrigerede formelsystem giver en stgrre pavirkning af sdvel gvre
som nedre lags saltholdighed i forhold til det ikke-korrigerede system.
Stabiliteten i @stersgen pavirkes derimod naesten ikke efter den korrige-
rede formel.

Alt i alt vurderes det, at resultaterne fra den nye analyse viser sendringer af
saltholdigheden pa transekten fra Kattegat til den central @stersg, der er mere
konsistente og i overensstemmelse med forventningen. Det bemaerkes, at de
langsgdende transekter ikke blev praesenteret i (Pedersen & Mgller, 1981).

fEndringerne igennem @stersgen for de forskellige udvalgte nggleparametre er
vist i de fglgende figurer.

3.6 Sammenligning med andre modeller

Resultaterne fra den gennemfgrte analyse sammenlignes med tilsvarende resul-
tater fra andre og uafhangige kilder.

Resultaterne fra (Meier H. D., 2022) er praesenteret pa en anden made og kree-
ver en omregning for at kunne sammenlignes. Beregningerne i (Meier H. D.,
2022) bygger pa en tilvaekst af ferskvandsafstrémning pa 20% (pers. com.,
2024) og skal derfor transformeres til en afstremningsaendring pa 10% for at
kunne sammenlignes med resultaterne fra andre modelleringer (se nedenfor),
der alle er normeret til en ferskvandsafstremning pa 10% for at kunne sammen-
lignes direkte. Saltholdighederne er angivet i %o, ferskvandsafstrgmningen er
betegnet med R og andringen af ferskvandsafstramning med dR, se Tabel 3-10.

Tabel 3-10 Omregning af resultater fra (Meier H. D., 2022)

Middel saltholdighed dS (%eo) dS (%o0)
S (%o0) dR/R=20% dR/R=10%
@vre lag 7 -1,6 -0,8
Nedre lag 17 -1,6 -0,8
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Resultaterne fra (Omstedt A. , 2006) er gengivet i Figur 3-7. Figuren viser, at
overfladens og bundlagets saltholdighed aftager med tiltagende ferskvandsaf-
stremning. For forholdene omkring middelafstremning p& 15.000 m3/s kan kur-
vens haldning aflaeses (linearisering).

35 J
=
e v _-Vanations during last 100 years
s ] N\
'Tf, ] Surface salinity
@ 454
J Boltom salinity
104 |
} g
5 J V.
| \
a \
o y— v
T e p—
o 10000 20000 30000 40000 50000 GOOOD 70000 80000
Fresh water inflow (m’s ")
Figur 3-7 Modelberegninger af sammenhaeng mellem saltholdighed i den centrale

Ostersg og ferskvandsafstramning og nedbgr. Det skraverede felt reprae-
senterer den typiske variabilitet gennem de sidste hundrede 8r (Omstedt
A., 2006).

Ved afleesning af grafen findes for det gvre lag en haldning p& den lysebl3 kurve
ved Q=15.000 m3/s pa omkring -6-10% %o/(m3/s). @ges middelafstremningen
med 1.500 m3/s, dvs. med 10%, svarer det til en reduktion af saltholdigheden i
gvre lag dS, pa:

dSg=—-6-10"*-1,5-10% %o = —0,9 %o

Tilsvarende findes af grafen for det nedre lag en haeldning p& den mgrkebla
kurve ved Q=15.000 m3/s p& omkring -7,5-10" %o/(m3/s). @ges middelaf-
stremningen med 1.500 m3/s, dvs. med 10%, svarer det til en reduktion af salt-
holdigheden i nedre lag dSy pa:

dSy = —7,5-10"%-1,5- 103 %o = —1,1 %o

Resultaterne fra en simpel betragtning pa baggrund af Knudsens Teorem (se Bi-
lag A) er sammenlignet med resultaterne fra mere komplekse og fysisk mere
korrekte modeller i (Pedersen & Mgller, 1981), (Meier H. D., 2022) samt
(Omstedt A. , 2006). Kun effekten af zendret ferskvandsafstrgmning er betragtet
i denne sammenligning. Resultaterne fra Knudens Teorem og fra (Pedersen &
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Mgller, 1981) kan sammenlignes direkte med de her gennemfgrt overslagsbe-
regninger.

Resultaterne fra de forskellige modeller sammenlignes direkte i Tabel 3-11.

Tabel 3-11 Sammenligning af p8virkning af saltholdigheden i gvre og nedre lag af den
centrale @stersg ved en andring af ferskvandsafstreamningen alene.

Absolut a&ndring (%o0) ved 10% ggning
af afstremning

@vre lag Nedre lag S::::Ii::;s-
Korrigeret (Pedersen & Mgller, 1981) -0,8 -0,8 0
(Meier H. D., 2022) -0,8 -0,8 0
(Omstedt A. , 2006) -0,9 -1,1 -0,2
Knudsens Teorem -0,6 -0,9 -0,3
(Pedersen & Mgller, 1981) -0,6 -0,4 0,2

Der findes en fuld overensstemmelse mellem resultaterne fra den korrigerede
model (Pedersen & Mgller, 1981) og modellen fra (Meier H. D., 2022). Derud-
over er resultaterne i god overensstemmelse med resultater fra den tidligere
model af (Omstedt A. , 2006). Med de samme andringer af ferskvandsafstrgm-
ningen leverer modellerne sammenlignelige resultater. Dette bekraefter validite-
ten af de konceptuelt forskellige modelsystemer. Den fejlbehaeftede version af
(Pedersen & Mgller, 1981), som i Tabel 3-11 er angivet i den gra skraverede
linje, giver resultater, der ligeledes er af samme stgrrelsesorden som de andre
fire modeller, dog ligger resultaterne fra denne beregning mere yderligt pa alle
tre parametre.

Resultaterne for Knudsens Teorem ligger tzet pa resultaterne for den korrigerede
beregning af (Pedersen & Mgller, 1981), (Meier H. D., 2022) og af (Omstedt A. ,
2006). Selv om de dynamiske processer i Knudsens Teorem ikke er medtaget,
giver den alligevel resultater, der ligger indenfor usikkerheden af de tre meget
avancerede og forskellige modeller. Dermed bekraeftes resultaternes generelle
trend og stgrrelsesorden.

3.7 Lasning for gget ferskvandsafstrgmning

Lagsningen af denne matrice er givet i Tabel 3-12.

Tabel 3-12 Lgsningen til matricen for aendring af ferskvandsafstramning. 1.reekke: pa-
rameter nummer, 2.reekke: parameternavn, 3 lgsninger for eendret vand-
stand.

No. |1 2 3 4 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Para. [nKO [sMKO [sKSO |[IK SA1 [ESO |gES1 [sSA1 |sS1 |sSO [sBO [gB1 ([sB1 [|nA1 |nBO |nC1 |gEBO [gBC1 [g@1 [s@0 [s@1 |n@0

\Veerdi |-0,37 -0,28 [-0,41 (0,41

-1,06 }-0,31 [-1,09 (0,02 (0,01 [0,59 [1,03 0,14 [-0,68 |-1,05 (0,03 (0,10 0,12 [-0,14 0,13 1,11 |-0,70

0,06
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Resultaterne er illustreret for absolutte saltholdigheder for en zndring af fersk-
vandsafstremningen pa 5% pa baggrund af en udgangsvandfgring pa 15.000

m3/s, se Figur 3-8.
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Figur 3-8

Afstr: r=0,05

i 50,2019
e o3+ 50,2100
e 51,2019

«+ @+« 51,2100

Beelthav  Bornholm  @sterss

Saltholdigheden for og efter en 5% @gning af ferskvandsafstromning. Salt-
holdigheder er angivet i gvre og nedre lag p8 en transekt (ikke mélifast) fra
Kattegat til den centrale @stersg.

De tilsvarende andringer i saltholdigheder er vist i Figur 3-9

0,5
0.4
0,3
0,2
0,1

-0,1

d Salinitet (PSU)

-0,2
-0,3
-0,4
-0,5

Figur 3-9

Afstr: r=0,05

i | S0
¥ - e |S]
Beelth Bornholm @stersa dStab

/ndringer i saltholdigheder for en 5% @gning af ferskvandstilforselen.
Saltholdighedsaendringer er angivet i gvre og nedre lag p& en transekt
(ikke mé8lifast) fra Kattegat til den centrale @Ostersg. /Endringen af salthol-
dighedsforskellen hen over skillefladen mellem gvre og nedre lag er et ud-
tryk for den vertikale stabilitet af lagdelingen.

Figuren indikerer at stabiliteten i den centrale @stersg og Bornholmer Bassinet
vil vaere stort set uaendret. Fra Bzaelthavet og til Kattegat vil stabiliteten gges ved

stigende ferskvandstilfgrsel.
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Tilsvarende er resultater for de absolutte horisontale vandfgringerne i gvre og
nedre lag vist i Figur 3-10.

Afstr: r=0,05

Vandfariing (10"4 m3/s)

e (00,2019
<@+ 0Q0,2100
e (01,2019
e 96+ (Q1,2100

Figur 3-10

Kattegat Kattegat S Baslthav Bornholm

Vandfgringer for og efter en 5% @gning af ferskvandstilfgrslen. Vandforin-
ger er angivet i gvre og nedre lag p8 en transekt (ikke mélifast) fra Katte-
gat til den centrale @stersg.

Det bemaerkes at vandfgringerne er de horisontale vandfgringer. Pa grund af op-
adrettet og nedadrette medrivning i forskellige dele af @stersgen varierer den
horisontale vandfgring. Det ses at forskellen i transporterne i gvre og nedre lag
gennemgaende svarer til ferskvandsafstremningen pa ca. 1,5-10% m3/s.

Resultaterne for eendringerne af de horisontale vandfgringer i gvre og nedre lag
er vist i Figur 3-11.
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Figur 3-11
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/Endringer i horisontale vandfgringer for en 5% @gning af ferskvandstilfgr-
selen. Vandfgringerne angivet i gvre og nedre lag p8 en transekt (ikke
mélfast) fra Kattegat til den centrale @stersg.
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Det ses at vandfgringen i det nedre lag generelt aftager ved en gget ferskvands-
tilfgrsel. Afstremningen af saltvand over S-A randen (de danske tzerskler) er re-
duceret, hvilket er i overensstemmelse med ovenstdende resultater, der viser en
generel lavere saltholdighed i @stersgen indenfor taersklerne.

4 Modificering for sendret vandstand

En zndret vandstand vil have den primaere effekt, at stremningsmodstanden i
Baelthavet vil blive reduceret og at mere vand strgmmer ind og ud over Darss og
Drogden taersklerne. Vandfgringen ind over teersklerne er i modellen angivet
som en gennemsnitlig vandfgring, som ikke er afhaengig af andre parametre el-
ler af en formel. Derudover indgar vandfgringen over taersklerne Qsa; i flere an-
dre formler. Dette kraever, at vandfgringen Qsa: skal kobles til vandstanden, dvs.
endringen af vandfgringen skal findes som en funktion af sendringen af vand-
standen.

N&r denne kobling er fundet, kan andringen af vandfgringen erstattes med aen-
dringen af vandstanden i alle formler.

4.1 Kobling mellem vandfgring og vandstand

Her indfgres den aendring i vandfgringen over teersklerne Qsai, som en gget
vandstand Y vil medfgre. Sammenhaengen mellem vandstand og vandfgring i en
aben kanalstromning kan beskrives ved forskellige formler. Her vaelges Manning
formlen (Engelund & Pedersen, 1978) fordi den angiver en direkte sammenhang
mellem vandfgringen over hastigheden V og vandstanden over den hydrauliske
radius R, .

2
Vv = MR/31">
hvor
M: Manning tallet (udtrykker friktionsmodstand, typisk 32 m/3/s for hav-
omrader)
I: Energigradient over Balthavet, hvor vandspejlsforskellen skgnnes til
0,5 m og leengden skgnnes til 200 km, dvs. 2,5:10°% (dimensionslgs).
R+: Modstandsradius=1,18 R, hvor R er hydraulisk radius R=A/P. Ved rek-
tangulaere brede tvaersnit er R=D, hvor D er dybden, som er ca. 15 m for
Darss og 7 m for Drogden. Der vaelges en karakteristisk dybde Y pa 13,5

m, som dermed giver en modstandsradius pa 1,18:13,5x16 m.

Ved et tvaersnitsareal over Baelthav og Sundet pd Asa=Y-B, hvor Y er den karak-
teristiske dybde og B den karakteristiske bredde, gaelder

2
Qsar =VAgy = MR*/Sll/zASA
2/ 1
Qsa1 — MR.31"2YB = 0

2
Qsur — MBIY2 -R3y = 0
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Da modstanden M, Bredden B og energigradienten I kan antages at vaere uaen-
dret, varierer vandfgringen med R%3-Y, som udtrykkes som
Y:(1,18Y)%3=1,18%/3.Y5/3=1,12 Y33, Dermed andres formlen til

Qsa1 — KYS3 =0

hvor
R, (2/3)
K :=BMI'/2 - (7)

K = MYz - (1,18)3)
K =BMI"2-1,12
K =112 BMI'/2
Dermed kan udtrykket baseret pa@ Manning-formlen lineariseres til:

Qsar(1+ goar) — KYS3(1+ )73 =0

Udtrykket (1 + v)5/3 simplificeres for sm& vaerdier af v gennem Tailor-udvikling
til:

5
(1 +v)5/3 ~ (1 +§v) forv«i1
Indsaettes dette findes:
5
Qsa1 (1 + qsa1) — KY®/3 (1 + §V) =0
5
(QSA1 - KYS/S) + Q5419541 — EKYS/SV =0

Da fgrste parentes er lig med nul, findes

5
Qsa19sa1 — §KY5/3V =0

54
5 1L12-BMY3[/2
qSA1_3 Qs v

5 YB-M-(1,18-Y)23['2
qsa1 = §

QSAI
Idet Q54 =V - Y - B, fremkommer

5 M~Rf/3- 1Y2
=3 — 4 "V
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Hvor den anden brgk ifglge definitionen p& Manning formlen er lig med 1. Der-
med reduceres udtrykket til en direkte beskrivelse af nedre lags relative aendring
af vandfgring g4, som funktion af havvandstandens relative sendring v:

_ 5
qsa1 = 3V
qsa1 = 1, 67v

Denne formel repraesenterer den sggte kobling mellem den relative a&ndring i
vandfgring gqs4q 0g den tilsvarende sndring i vandstanden v. Denne relation ind-
seettes for ggs1 | Matricen.

4.2 Modificering af matricen

En hgjere vandstand medfgrer en sendret vandfgring Qsai over taersklerne.
Denne vandfgring er bestemt eksplicit i formel 4(21). Da denne formel er ekspli-
cit, bestemmer denne formel alene vandfgringen Qsa: over taersklerne. Der skal
dermed ikke modificeres andre formler. Formel 4 blev i den oprindelige version,
hvor ligningerne blev opstillet med hensyn til deres afhaengighed af ferskvands-
afstrgmningen r, udtrykt som:

—1,42qSA1 = 1,5r

Da ferskvandsafstrgmningen r i denne undersggelse holdes kontant (dvs. r=0)
&ndres vandstanden med v. Dermed bliver formlen omformet til:

qsa1 = 1, 67v

Udtrykket for gg,; indgar i flere andre formler, hvor det er med til at bestemme
de gvrige parametre. Derfor skal udtrykket for gg4, ikke modificeres i de andre
formler.

4.3 Sammenligning med andre modeller

Effekten af en stigende vandstand p3 saltholdighederne i indre @stersg er simu-
leret i (Meier H. H.-R., 2017), se Tabel 4-1.

Tabel 4-1 Modelresultater fra (Meier H. H.-R., 2017)
Scenarie Havvandsstigning AEndring i over- AEndring i bund
i ar 2100 (m) flade saltholdig- lags saltholdig-
hed (%o0) hed (%o0)
S50 0,5 +0,68 +0,9
S100 1,0 +1,31 +1,75

Antages at a&ndringen i vandspejlsstigninger er 0,33 m, svarer det til en a&n-

dring af overfladesaltholdigheden p& 0,33m/0,5m-0,68%o0= 0,45%o iht til (Meier
H. H.-R., 2017). Tilsvarende findes for nedre lags saltholdighed
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0,33m/0,5m-0,9%0 =0,6%o0. Disse sendringer er sammenlignet med resultater
modelleret med den korrigerede (Pedersen & Mgller, 1981), se Tabel 4-2.

Tabel 4-2 Sammenligning af modelresultater fra to modeller for aendring af salthol-
dighed i gvre og nedre lag samt for saltholdighedsforskellen over springla-
get (stabilitet) i den centrale Ostersg.

Absolut a&ndring af saltholdighed i cen-
tral @stersg (%o) ved 0,33 m ggning af
havvandspejl

@vre lag Nedre lag Stabilitet

Korrigeret (Pedersen & Mgller, 1981) 0,30 0,44 0,14

(Meier H. H.-R., 2017) 0,45 0,60 0,15

Resultaterne for stabiliteten viser en meget hgj grad af overensstemmelse mel-
lem resultaterne fra den korrigerede model (Pedersen & Mgller, 1981) og resul-
taterne fra (Meier H. H.-R., 2017). /Andringen af stabilitetsforholdene i den cen-
trale @stersg modelleres dermed samstemmende med de to modelsystemer.

Resultaterne for saltholdighederne giver en smule hgjere saltholdigheder med
(Pedersen & Mgller, 1981) sammenlignet modelresultaterne fra (Meier H. H.-R.,
2017). Forskellen er dog af samme stgrrelsesorden som forskellene mellem salt-
holdigheder modelleret med andre modeller ved konsekvenssimulering af a&n-
drede ferskvandsafstrgmninger, se Tabel 3-11.

Med de samme andringer af vandspejlseendringer leverer modellerne sammen-
lignelige resultater. Dette bekresefter validiteten af de to konceptuelt forskellige
model systemer.

4.4 Lasning for vandstandsaendring

Lagsningen af denne matrice er givet i Tabel 4-3.

Tabel 4-3 L@sningen til matricen for vandstandsaendringer. 1.raekke: parameter
nummer, 2.reekke: parameternavn, 3 lgsninger for aendret vandstand.

No. |1

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Para. |nKO

SMKO

SKSO

K

SA1 [ESO [gES1 [sSA1 [|sS1 |sSO [sBO [gB1 [sB1 |nA1 |nBO |nC1 |[gEBO [gBC1 [g@1 [s@0 [s@1

\Veerdi 0,18

0,13

0,36

0,28

1,67 0,16 0,22 |1,04 [0,34 (0,67 (1,39 (0,74 (1,47 |0,87 [0,22 0,67 |1,57 1,57 (1,20 (1,68 [1,61

Resultaterne er illustreret for absolutte saltholdigheder for en &ndring af vand-
standen pa 0,33 m svarende til en relativ andring v pa 0,025 (=2,5%) ved en
gennemsnitlig vanddybde i Baelthavet pd ca. 13,5 m, se Figur 4-1.
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Vandstand: v=0,025

el 50,2019
e 90+ 50,2100
e 51,2019
«+ @+« 51,2100

Kattegat KattegatS Balthav  Bornholm Dstersg

Saltholdigheden fgr og efter en 2,5% aendring af vandstanden (0,33m).
Saltholdigheder er angivet i gvre og nedre lag p8 en transekt (ikke m&i-
fast) fra Kattegat til den centrale @sterso.

De tilsvarende relative a&ndringer i saltholdighed er vist i Figur 4-2.

0,5

0.4

0,3

0,2

0,1

d Salinitet (PSU)

-0,1

-0,2

Figur 4-2

Vandstand: v=0,025

=== S0
== |S1

=== Stab

L : } } }
Kattegat Kattegat S

thav Bornholm @stersa

/Endringer i saltholdigheder fgr og efter en 2,5% aendring af vandstanden
(0,33m). Saltholdigheder er angivet i gvre og nedre lag samt forskellen i
saltholdighed hen over skillefladen mellem gvre og nedre lag som et udtryk
for stabilitet p§ en transekt (ikke m8lifast) fra Kattegat til den centrale
Jstersg.

Figuren indikerer at saltholdigheden i alle havomrader vil stige eller forblive
uaendret. Stabiliteten i den centrale @stersg og Bornholmer Bassinet vil stige. I
Bzelthavet og de indre danske farvande vil aendringen af stabiliteten falde.

Tilsvarende er resultater for vandfgringerne i gvre og nedre lag vist i Figur 4-3.
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Vandstand: v=0,025

[&]

IS

e (0,2019
=@+ 00,2100
e ()1,2019

3]

cede (01,2100

Vandfariing (10"4 m3/s)
w

[y

Kattegat Kattegat S Baslthav Bornholm

Figur 4-3 Vandfaringer for og efter en 2,5% @ggning af vandstanden (0,33m). Vand-
faringer er angivet i gvre og nedre lag p8 en transekt (ikke maifast) fra
Kattegat til den centrale @stersg.

Det ses at forskellen i transporterne gennemgaende svarer til ferskvandsaf-
stremningen pa ca. 1,5:10% m3/s.

Resultaterne for aendringerne af de horisontale vandfgringer i gvre og nedre lag
er vist i Figur 4-4.

Vandstand: v=0,025

0.18
0.16
0.14
0.12

0.1
0.08
0.06
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0.02

——dQo
—e—dQ1

d Vandfgring (10~4 m3/s)

Figur 4-4 /Endringer i horisontale vandfgringer fgr og efter en 2,5% @gning af vand-
standen, svarende til 0,33m. Vandfaringerne angivet i @vre og nedre lag
p8 en transekt (ikke mélifast) fra Kattegat til den centrale Dstersg.

Det ses at vandfgringen i begge lag stiger ved en gget vandstand, hvilket er i
overensstemmelse med ovenstdende resultater, der viser generel hgjere salthol-
digheder i @stersgen og Baelthavets gvre lag.
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5 Modificering for aendret vindhastighed

Andret vindhastighed vil have to effekter pa hydrografien i @stersgen:

1. Den afsatte vindenergi fra friktion mod vandoverfladen vil gge den opad-
rettede medrivning over bassinerne

2. @gede vindhastigheder vil gge ind- og udstrgmningshaendelsernes styrke
over taersklerne.

Dette er naermere beskrevet i det fglgende.
5.1 Kobling mellem vind og opadrettet medrivning

5.1.1 Belthavet

Den opadrettede medrivning skyldes dels turbulensproduktion i det gvre lag pa
grund af vindens friktion mod havoverfladen, og dels turbulensproduktion pa
grund af stremningens friktion mod bunden og skillefladen. Sidstnaevnte turbu-
lensproduktion er indirekte en fglge af vindens indvirken pa vandmasserne og
derfor ogsa koblet til vinden. Forholdet mellem de to turbulensproducerende
processer er i (Pedersen & Mgller, 1981) skgnnet til at veere ca. 44% til 56% for
hhv. vindens og strgmmens bidrag. Da vindens produktion af turbulent kinetisk
energi i vandet afhanger af vindhastigheden i tredje potens, vil en ggning af
vindhastighed derfor kun sld igennem pa turbulensproduktionen pa grund af
strgmhastigheder med en faktor pé’] /0,44 = 0,76.

Den opadrettede medrivning i Baelthavet er beskrevet i formel 9 (8):

0 _ 420-103
ES0 ™ (Ss1 — Sso) * Yko

Qgs0(Ss1 — Sso) * Yo — 4,20 10°=0
Teelleren er proportional med turbulensproduktionen og navneren er proportio-
nal med vindingen af potentiel energi ved at vandet Igftes fra de nedre lag til det

gvre lag. Med hensyn til en relativ @ndring af vindhastigheden w bliver formlen

4,20-10° - (1 + Y0,44w)’
(551(1 +551) — Sso(1 + Sso)) Yo (1 + pigo)

Qeso(1 + ggso) =

(Qgso + QEs09Ees0) * ((551 + Ss1551) — (Sso + 550550)) - (Ygo + Yxotixo) — 4,20

3
103(1+ {0,44w) =0
Sidste led Tailor-udvikles til
(1+ 0,76w)® =~ 1+3-0,76w

Tilneermelsens gyldighed er illustreret i Figur 5-1.
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(1+0,76w)"3
— — = 143*0,76w

Figur 5-1 Illustration af gyldigheden for den anvendte Tailor udvikling.

Det ses at gyldigheden kan anses for et regime af w der er mindre en ca. 0,2.
Ligningen simplificeres derefter til

(Qeso + Qesodrso) = ((Ss1 + Ss1551) — (Sso + Ss0Ss50)) - (Yo + Yiokko) — 4,20 - 10° (1 + 2,28w)
=0

Idet anden ordens led negligeres findes:

((S51Qes0 + Ss1Qes0Ss1 + Ss1Qks04Es0) — (SsoQeso + SsoQes0Sso + SsoQes0dEs0))
. (YKO + YKOMKO) - (4’,20 . 103 + 4’,20 " 103 . 2,28W) =0

((S51Qes0Yko + Ss1Qrs0Ss1Yko + Ss1Qes04Es0Yk0)
— (Ss0QesoYko + SsoQrsoSsoYio + SsoQes0dEs0Yko))
+ ((551QESOYK0MK0) - (SSOQESOYKOHKO)) —(4,20-103 +4,20-10% - 2,28w)
=0

[(Ss1 = Ss0)QEsoYio — 4,20 - 103] + S51Qgs0Ss1Yio + Ss1QEs0dEs0Yio—Ss0QEs0Ss0Yko

— Ss0QEsoqEsoYko + (Ss1QesoYkotiko) — (SsoQEsoYokio) — 4,20 - 103 - 2,28w
=0

Her er udtrykket i [ ]-parentes lig med nul jfr. ovenstdende formel, og ligningen
bliver da:

Ss1QEs0Ss1Yko + Ss1QEs0qEs0Yko—Ss0QEs0Ss0Yko — SsoQesoqeso Yo + (Ss1QesoYxoHko)
- (SSOQESOYKOMKO) — 4,20 - 103 - 2,28w =0

Ligningen divideres med Ss,QgsoYxo:

Ss0 . _Sso
Ss1° Ss1

Sso
Geso + Uko — (_1MK0> — 4,20 - 103 /(Ss1YkoQEs0) - 2,28w =0

Ss1 + -
s1 T 4Eso Ss

Sso,  Sso Sso 3
Ss1+ qeso(1 — <) — <—Sso + Ugo(1 — <) — 4,20 - 10°/(Ss1YkoWQEso) - 2,28w =0
Ss1” Ss1 Ss1
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Ss0=(18+7,8)/2=0,0129

Ss1=(33+16)/2=0,0245

Yko=13,3 m

QESO=2,72'104 m3/s

Dermed bliver ovenstdende formel:
2,11'551+1'qESO—1,11'550+1'#K0—2,28'W= 0

2,11'551"‘1'[{550_1,11'Sso+1'[11(()=2,28'W

Som pa naer det nye led for w er identisk med formlen i (Pedersen & Mgller,
1981).

5.1.2 Bornholmer Bassinet

Tilsvarende |Igses ligningen for opadrettet medrivning i Bornholmer bassinet, lig-
ning 15 (29):

7791078 4,
FBo (SBl - SBO)YBO ’

Ap =1,8-10(1 - 0,67 o)

QEBO(SBl - SBO)YBO =779 1078 Ap
QEBO(SBl - SBO)YBO = 7,79 . 10_8 . 1,8 ' 1010(1 - 0,67] BO)
Qeso(Sp1 — Spo)Yro = 1,402 - 10°(1 — 0,67 o)
Qrpo(Sp1 — Spo)Ypo — 1,402 - 10° = —8,41 - 102 - 1) g
Vindhastighedens effekt indregnes som (1+w)3 pa tzelleren i gverste ligning. Til
forskel for Baelthavet indregnes al vindenergien i Bornholmer Bassinet, idet

strgmhastighederne betydning for den opadrettede medrivning i Bornholmerbas-
sinet kan negligeres.

Qepo(Sp1 — Sso)Veo = 7,79 - 1078 - Ag - (L + W) = 7,79 - 1078 - 1,8 - 101°(1 — 0,61 o) - (1 + w)?

Qes0(Sp1 — Spo)Ypo = 1,402 - 10% - (1 = 0,61 5¢) - (1 + w)?
Qe5o(Sp1 — Spo)Yso = (1,402 - 10° — 8,41 - 10%n ) - (1 + w)?
Qr50(Sg1 — Sgo)Yso + (8,41 - 102150 — 1,402 -10%) - (1 +w)3 =0
Ligningen lineariseres:

Qgpo- (1 + qEBO)(SBl(l +5p1) — Spo(1 + 530))Y30(1 + ppo) + (8,41 - 1029 po — 1,402 - 103)
(1+w)3=0

(QeBo *+ Q&BoqEr0) ((531 + Sp15p1) — (Spo + 530530)) * (Yo + Yoltpo) (8,41 - 10%n o — 1,402
£10%) - (1+w)3 =0
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(Qego + QrrodEro) * (Sp1 + Sp1Sp1 = Spo — SpoSso) * (Yo + Yaolpo) + (8,41 - 10%1 o — 1,402
£10%) - (1 + w)?3

(S51Qrpo + Sp1QEB0SE1 — SB0QER0 — SB0QEE0SE0 t SE1QER0TEE0 — SB0QEBOGER0)
- (YBO + YBOHBO) + (8,41 . 1027730 - 1,402 - 103) ) (1 + W)3 =0

Tailor udviklingen af det sidste led anvendes. Anden ordens led negligeres som
reducerer ligningen til

(SBlQEBOYBO + SBlQEBOYBOSBl - SBOQEBOYBO - SBOQEBOYBOSBO + SBlQEBOYBOQEBO

— SpoQeroY0qEE0 T SB1QEB0YROMBO — SB0QER0YBOMEO)
+(8,41-10%n 50— 1,402-10%) - (1 +3w) =0

(SBIQEBOYBO + SBIQEBOYBOSBI - SBOQEBOYBO - SBOQEBOYBOSBO + SBlQEBOYBoqEBO

— SpoQeroYs0qEE0 t S51QEE0YROMBO — SB0QER0YBOME)
+ (8,41 10?5, — 1,402 -10% — 1,402 -103-3-w) =0

Ligningen omformes til

[S51QEB0Ys0 — SpoQ@rroYRo + 8,41 - 10?0 g — 1,402 - 10%] + Sp1QrpoYr0S81 — Sp0QER0YE0SE0

+ Sp1QER0YB0qER0 — SB0QER0YBOGERO T+ SB1QER0YBOMBO — SB0QEBOYBOMEO
—1,402-10%-3w =0

[Qrro(Sp1 — Sp0)Yo + 8,41 - 10?79 go — 1,402 - 103] + Sp1QgpoYsoSs1 — SpoQer0Y0580

+ Sp1QEB0YB0qER0 — SB0OQEB0YBOGERO + SB1QEB0YROMBO — SBOUEBOYBOMBO
—4,21-103-w=0

Udtrykket i [ ]-parentesen er lig med nul jfr. ovenstdende ligning. Hvormed ud-
trykkes reduceres til:

S51QEB0YB0SB1 — SB0QEB0YB0SBO + SB1QEB0YB0TEB0 — SB0QEB0YB09ER0 + SB1QERYBOUBO
— SpoQrsoYBokso —4,21-10%-w =0

Ved division med SgoQppoYzo fremkommer

S oo e S o 421010°
Spo B1 BO SBOqEBO qdEBO 530#30 HUpo S500r50 50

531 (531 SBI 4,21 : 103
——Sp1 —Spo + ——1) +(——1)u =—Ww
Spo BT B0 T g0 T 1) MEm0 T 5 B0 = S p0Qzm0 Y50

Ved indsaettelse af veerdier

Sg1=0,0113
Sgo=0,0078
Qes0=0,88-10% m3/s
Ygo=45 m

og division med (%— 1) findes

B0

3,23531 - 2,23530 + qdEBoO + Upo = 3, 04w
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Som er identisk med version i (Pedersen & Mgller, 1981), bortset fra koefficien-
ten for ug, fordi YBo sndres ved andret opadrettet medrivning. Koefficienten for
w var ikke en del af den tidligere analyse af aendret ferskvandstilfgrsel.

5.1.3 Central @stersg

Tilsvarende Igses ligningen for opadrettet medrivning i Den central @stersg, lig-
ning 21 (33). Den opadrettede transport af vand og salt er af kontinuitetsgrunde
den samme transport som den, der tilfgres det nedre lag gennem den tunge
bundstrgm gennem Stolpe Kanalen:

7,89 - 1084,
Q=<
(Sg1 — Sp0) Y0

Ag =8-10°(1 — 1,1n4,)

Q!Z)l (Sﬂl - SQ)O)YgO = 7,89 . 10_8 . AQ)

Qp1(Sg1 — Sgo)Ygo = 7,89 1078-8-10°(1 - 1,1n @0)
Q(M(Sm - Sﬂo)yﬂo =6,31-103(1 - 1;177(50)
Qp1(Sg1 — Sgo)Ygo + 6,94 - 103+ go — 6,31 - 103 =0

Vindhastighedens effekt indregnes som (1+w)3 pa teelleren i gverste ligning.
Som for Bornholmer Bassinet indregnes al vindenergien i den centrale @stersg.

Qo1 (Sp1 — Spo) Yoo = 7,89 - 1078 - Ay - (1 + w)3 = 7,89 - 1078 - 8- 101°(1 — 1,167 40) - (1 + w)?

Qg1(Sp1 — Sgo)Ygo = 6,31-10° - (1 — L,1nge) - (1 +w)?
Qp1(Sg1 — Sgo)¥go = (6,31-10° — 6,94 - 10°n49) - (1 + w)?
Qu1(Sg1 — Sgo) Yo + (6,94 - 103140 — 6,31-10%) - (1 +w)3 =0
Ligningen lineariseres:

Qo1 (1 + qg1)(Sp1 (1 + 5g1) — Sgo (1 + 500) ) Yao (1 + 1go) + (6,94 - 10%n 59 — 6,31 - 10)
-1+w)i=0

Qg1 + Qp1ap1) * ((Sp1 + Sp1591) — (Sgo + SpoSa0)) * (Ygo + Yaokgo) (6,94 - 1030 5o — 6,31 - 10%)
1+w)d=0

(Qg1 + Qp1901) " (Sg1 + Sg15e1 — Sgo — SpoSpo) * Ygo + Yaotigo) + (6,94 - 1031 50 — 6,31 - 10%)
(14 w)?

idet 2. ordens led negligeres. Ligningen ganges videre ud:

(Sg1Qp1 + Sp10Qp1501 — SpoQp1 — SpQp15g0 + Sp1Q01901 — SpoCQp19p1) - (Ygo + Yootigo) + (6,94
103740 — 6,31-10%) - (1 +w)? =0

Tailor udviklingen af det sidste led anvendes.

A+w)i =1 +3w),forw<1
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Ligningen ganges ud. Anden ordens led negligeres og ligningen reducerer der-
med til:

(Sp1Qp1Yp0 + Sp10Qp1Yp0S01 — Sgo Qa1 Y0 — SgoQu1Ys0500 + Sp1Q01Ys0901 — SeoQp1 Y0901
+ Sp1Qp1Ypolg0 — SpoQp1Yaokgo) + (6,94 - 1037 4o — 6,31 -10%) - (1 + 3w)
=0

(Sp1Qp1Yp0 + Sp10Q0p1Yp0Sg91 — SgoQu1 Y0 — Sgo Q10500 + Sp1Q01Ys0901 — SeoQp1Ye0901
+ Sg1Q01Yg0lg0 — SgoQp1Ya0ls0)
+ (6,94 - 1037]g0 —-6,31-10°-6,31-103-3-w) =0

Ligningen omformes til

[Sp1Qp1Yg0 — SpoQp1Ygo + 6,94 - 103 go — 6,31 - 103] + Sg1Q01Yg0S01 — SBoQEB0YB0SBO
+ Sp1Qp1Y90401 — SpoQp1Ypodp1 + Sp1Qa1Y0kao — SpoCQp1Yaotgo — 2,08
-10%-w =0

Udtrykket i [ ]-parentesen er lig med nul jfr. ovenstdende ligning. Hvormed ud-
trykkes reduceres til:

Sp1Q01Y00S1 — SpoQeBoYroSE0 t Sg1Q61Y00q01 — Spole1Yg0q01 + Sg1Q01Ys0Ha0
= SpoQp1Ygokgo — 2,08 - 10% - w =0

Ved division med SgoQg Yy, fremkommer

Sor e gt g o 208100
Spo 7t TP TSy P P T g T 0 S0 Qe Yo

S (sm > (sm ) 2,08 10*
—Sg1 —Sgo+ | ——1 +l——1|pugo =——w
Sgo 7t 70 T \Sgo o1 Sgo 20 S0 Q01 Y0

Ved indsazettelse af veerdier

Se1=0,011
Sz0=0,007
Qg1=2,63-10% m3/s
Yz0=60 m

og division med (%— 1) ~ 0,57 findes
0

2,75s451 —1,75550 + qg1 + Hgo = 3,30w

Som er identisk med version i (Pedersen & Mgller, 1981), bortset fra koefficien-
ten for ug, fordi Ygo vil eendres ved zndret opadrettet medrivning. Koefficienten
for w var ikke en del af den tidligere analyse af sendret ferskvandstilfgrsel.

5.2 Kobling mellem vind og vandfagring

En zndret middel vindhastighed over @stersgen vil, ud over den lige beskrevne
andrede opadrettede medrivning ogsa have en effekt pa styrken af ind- og ud-
strgmning af @stersgen gennem de danske straeder. Vindfeltet har en stor
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betydning for strgmningsforholdet, som i korte traek kan beskrives ved at steerke
sydvestlige vinde vil give opstuvning af Nordsgvand i Kattegat. Tilsvarende sker
en opstuvning af @stersgvand ved Finland, der svarer til lavvande i den sydvest-
lige @stersg. Dermed fgrer sydvestlige vinde hgjvande nord for de danske strae-
der og lavvande syd for. Dette medfgrer sydgdende strgm i Sundet og Beelter.
Ved gstlige vinde foregar det modsatte og giver tilsvarende nordgdende strgm.
Det antages i det fglgende at vindfeltets primaere a&ndringer omfatter en sendret
vindhastighed. En eventuel omfordeling af vinden pa andre retninger er dermed
ikke omfattet i denne analyse.

Vindstuvningen s er f.eks. givet i (Lund-Hansen, Christiansen, Jirgensen,
Richardson, & Skyum, 1994) hvor den er udtrykt som:

14107 LW?
= o

hvor

L: Bassinets laengde (m)

h: Bassinets dybde (m)

p: Vandet densitet (1020 kg/m3)
W: Vindhastighed (m/s)

Vandfgringen gennem en kanal kan beskrives efter forskellige formler. Her er
formlen for specifik modstand valgt, se (Pedersen F. B., 1980) fordi den udtryk-
ker den direkte sammenhaeng mellem vandfgring Q og energigradient dH:
dH = K Q2
hvor
dH: Vandspejlsdifference (energiniveauforskel)
K: Den specifikke modstand
Q: Vandfgring

Idet vandspejlsdifferencen kan udtrykkes som en vindstuvning findes

1,4-10~* L w?
ph

= K Q2
Da K, L p og h er konstante findes at

W? = Konstant - Q>
eller

Q = Konstant' - W

Q — Konstant'W =0
Som betyder at vandfgringen i sund og baelter kan antages at vaere proportional
med vinden. Dette er bekraeftet i Figur 5-2, der bygger pa malinger af strgmha-

stigheder i Storebaelt og af vindhastigheder i Beldringe Lufthavn i 1995
(Jirgensen, 1996).
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Figur 5-2 Beregnet vandforing gennem Storebeelt i 1995 sammenholdt med vindha-
stigheden projiceret p8 45 grader (sydvest-nordgst).

En linearisering af ovenstdende formel giver:
Q(1+ q) = Konstant' W(1 + w)
Q + Qq — Konstant'W — Konstant'Ww = 0
[Q — Konstant'W] + Qq — Konstant'Ww = 0
[ ]-parentesen er lig ed nul. Det efterlader:
Qq — Konstant'Ww = 0

Da Konstant’= Q/W findes

Dermed vil en relativ ggning af vinden gge vandfgringerne i de danske straeder

med samme relative sendring. I det foreliggende formelgrundlag styrer formel 4
(21) vandfgringen ind over taersklerne. Denne formel omformes i dette tilfaelde,
hvor der ses pa gget vindhastighed til:

qsa1 =W

5.3 Modificering af matricen

Fglgende formler modificeres for dette tilfaelde, hvor der modelleres effekten af
en relativ ggning af vindhastigheden w.
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Formel 4: (transport over teersklerne)

qsa1 =W

Formel 9: (opadrette medrivning i Baelthavet)
2,11'351"‘1'[{550_1,11'Sso+1'ﬂ1(0 =2,28W

Formel 15: (opadrette medrivning i Bornholmer Bassinet)
3,23531 - 2,23330 + qdEBoO + Upo = 3, 04w

Formel 21: (opadrette medrivning i Central @stersg)
2,75s451 —1,75550 + qg1 + Hgo = 3,30w

5.4 Lagsning for gget vind

For at anvende en nogenlunde realistisk ggning af vindhastighederne i aret 2100
anvendes prognoserne givet i (Miljgministeriet/Miljgstyrelsen, 2024). Hvor prog-
noser er givet for hver arstid i folgende scenarier: A2, EU2C, B2, RCP85, A1B,
RCP45. Middelvaerdien og spredning af de relative aendringer af vindhastighe-
den, angivet for et punkt mellem Bornholm og @land, er her beregnet for alle
angivne scenarier:

Middelvind hastighed 1986-2005 7,8 m/s

Relativ andring 1,1%

Spredning af relativ aendring 0,9%

Lgsningen af den sdledes modificerede matrice er givet i Tabel 5-1.

Tabel 5-1 Lagsningen til matricen for vindhastighedsaendringer. 1.raekke: parameter
nummer, 2.reekke: parameternavn, 3 Igsninger for andret vindhastighed.

No. |1 2 3 4 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Para. |nKO SMKO [skSO (K QSA1 |gESO [gES1 |sSA1 [sS1 |sSO [sBO [gB1 [sB1 [|nA1 |nBO [|nC1 |qEBO [gBC1 |q@1 [s@0 |[s@1 [n@0
\Veerdi 0,58 (0,44 (1,20 (0,93 |1,00 2,32 [1,28 [1,34 [0,44 (1,40 (1,85 (0,75 (1,62 [0,38 [0,08 |0,25 {1,90 [0,33 (0,54 (1,74 |1,55 [0,74

Resultaterne er illustreret for saltholdigheder for en sendring af vindhastigheden
med 0,09 m/s svarende til en relativ a&ndring w pa 0,011 ved en gennemsnitlig
vindhastighed over @stersgen pa en position mellem Bornholm og @land pa ca.
7,8 m/s, se Figur 5-3.

A258774-HYD-TEK-03 Konceptuel model-Ver2.0.docx




COWL
40 FREMSKUDT FARGEHAVN VED TARS
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Figur 5-3

Vindaendring: w=0,011

Kattegat Kattegat S Baslthav Bornholm Dstersg

e 50,2019
e 90+ 50,2100
e 51,2019
«+ @+« 51,2100

Saltholdigheder for og efter en 1,1% &endring af vindhastigheden. Salthol-
digheder er angivet i pvre og nedre lag p8 en transekt (ikke mélifast) fra

Kattegat til den centrale @stersg.

De tilsvarende andringer i saltholdighed er vist i Figur 5-4.

0,3

0,2

0,1

-0,1

d Salinitet (PSU)

-0,2

-0,3

Figur 5-4

Vindaendring: w=0,011

&
Kattegat

Kattegat S Basltha Bornholm Dstersg

el |SO
=== |S1

====dStab

/Endringer i saltholdigheder fgr og efter en 1,1% andring af den gennem-
snitlige vindhastighed. Saltholdigheder er angivet i gvre og nedre lag samt
forskellen i saltholdighed hen over skillefladen mellem @vre og nedre lag
(~stabilitet) p8 en transekt (ikke mélifast) fra Kattegat til den centrale

(Ostersg

Figuren indikerer at saltholdigheden i overfladen vil stige i alle havomrader. I
nedre lag vil saltholdigheden ligeledes stige, bortset fra i Kattegat og i Kattegat
S, hvor saltholdigheden ikke kan stige pa grund af randvaerdien mod Nordsgen.
Som fglge af forskellig saltholdighedsstigning i de forskellige havomrader vil sta-
biliteten falde, bortset fra i Bornholmer Bassinet og den centrale @stersg, hvor
den vil stige.

Tilsvarende er resultater for vandfgringerne i gvre og nedre lag vist i Figur 5-5.
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Vindaendring: w=0,011
6
5
w
e
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Kattegat Kattegat S Baslthav Bornholm
Figur 5-5 /Endringer i vandferinger for og efter en 1,1% aendring af vindhastigheden.

Vandferingseendringerne er angivet i gvre og nedre lag p8 en transekt
(ikke mélifast) fra Kattegat til den centrale @stersg

Som det ses af ovenstdende figur, er forskellene mellem vandfgringerne i de to
situationer naesten ikke til at fa gje pa. £ndringerne fra 2019-2100 er vist i ne-
denstdende Figur 5-6.

Vindaendring: w=0,011

0,04

0,035
0,03
0,025
0,02 —=8=Q0

0,015 ——Q1

0,01

d Vandfaring (10"4 m3/s)

0,005

S-A A-B B-C C-@

Figur 5-6 /Endringer i vandfgringer fgr og efter en 1,1% aendring af vindhastigheden.
Vandfgringsaendringerne er angivet i gvre og nedre lag p§ en transekt
(ikke mélifast) fra Kattegat til den centrale @sterso

Det ses at gget vind vil give anledning til ggede horisontale vandfgringer. Dette
er i overensstemmelse med at gget vind vil gge den opadrettede medrivning og
at gget vind vil gge transporten ind og ud over taersklerne.

A258774-HYD-TEK-03 Konceptuel model-Ver2.0.docx



COWL
42 FREMSKUDT FARGEHAVN VED TARS

6 Modificering for stramningsreduktion

En aendret stremningsreduktion pa grund af infrastrukturprojekter i de indre

danske farvande vil have den primaere effekt, at stremningsmodstanden i Baelt-
havet vil blive gget og at mindre vand strgmmer ind og ud over Darss og Drog-

den teersklerne (i modsaetning til ovenfor beskrevne situation for gget vand-

stand).

6.1 Kobling mellem vandfgring og stremningsreduktion

Vandfgringen ind over teersklerne er i modellen angivet som en gennemsnitlig
vandfgring, som ikke er afhangig af andre parametre eller af en formel. Derud-
over indgdr vandfgringen over taersklerne Qsa: i flere andre formler. Stremnings-
reduktionen er bestemt for de forskellige infrastrukturer som en strgmningsre-
duktion b (tidligere kaldt "blokering”), som er defineret ved vandfgring Qr og Qe
for hhv. fgr og efter introduktion af infrastrukturprojekter:

6.2 Modificering af matricen

Qe =0Qr(1-D)

Dermed kan stremningsreduktionen direkte indga i formel 4 i matricen og matri-
cens formel 4 lyder dermed:

qsa1 = —b

6.3 Lasning for strgmningsreduktion

Lagsningen af denne matrice er givet i Tabel 6-1.

Tabel 6-1 Lgsningen til matricen for aendret stromningsreduktion. 1.raekke: parame-
ter nummer, 2.raekke: parameternavn, 3 lgsninger for andret stramnings-
reduktion.
No. |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Para. [nKO [sMKO [sKSO |[IK SA1 [ESO |gES1 [sSA1 |sS1 |sSO [sBO [gB1 [sB1 [|nA1 |nBO |nCl1 |[gEBO [gBC1 [g@1 [s@0 [s@1 |n@0
Verdi [-0,12 0,09 [-0,25 0,20 [-1,00 [-0,49 [-0,75 |-0,65 [-0,21 |-0,96 2,60 (0,20 [-1,67 [-1,07 0,13 (0,38 }0,20 0,20 0,04 [1,75 |-1,76 (0,83

Resultaterne er illustreret for saltholdigheder for en relativ aendring af strgm-
ningsreduktion b pad 0,005 pa grund af infrastrukturprojekter, se Figur 6-1.
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Stremningsmodstand: b=0,005
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@ 10 ssdpes512100
5
0
Kattegat KattegatS  Beelthav  Bornholm Dstersg
Figur 6-1 Saltholdigheden for og efter en 0,5% reduktion af vandfaringen. Salthol-

digheder er angivet i pvre og nedre lag p8 en transekt (ikke mé8lifast) fra
Kattegat til den centrale @sterso.

De tilsvarende andringer i saltholdighed er vist i Figur 6-2.

Stremningsmodstand: b=0,005

0,04
0,02
5 0
@ Ka Baelthav Bor rsg =@-=dS0
=
2 0,02 —8=—dS1
[
33 == Stab
= -0,04
-0,06
-0,08
Figur 6-2 /Endringer i saltholdigheder far og efter en 0,5% reduktion af vandforin-

gen. Saltholdigheder er angivet i gvre og nedre lag samt forskellen i salt-
holdighed hen over skillefladen mellem gvre og nedre lag p8 en transekt
(ikke mélifast) fra Kattegat til den centrale @stersg.

Figuren indikerer at stabiliteten i den centrale @stersg sammen med generelt la-
vere saltholdigheder vil falde. I Bornholmer bassinet og de indre danske far-
vande vil @&ndringen af stabiliteten veere svagt stigende.

Tilsvarende er resultater for vandfgringerne i gvre og nedre lag vist i Figur 6-3.
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Stremningsmodstand: b=0,005
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Kattegat Kattegat S Baslthav Bornholm
Figur 6-3 Vandfgringer for og efter en 0,5% reduktion af vandfaringen. Vandferinger

er angivet i gvre og nedre lag p8 en transekt (ikke mélfast) fra Kattegat til
den centrale (Jstersg.

Det bemaerkes at vandfgringerne er de horisontale vandfgringer. Pa grund af op-
adrettet og nedadrette medrivning i forskellige dele af @stersgen stiger og falder
de horisontale transporter. Det ses at forskellen i transporterne gennemgaende
svarer til ferskvandsafstrgmningen p& ca. 1,5-10% m3/s. £ndringen fra situatio-
nen for 2019 til 2100 er sd sm3, at de ikke er til at se pd ovenstdende figur.

fEndringerne af vandfgringerne ved en sndring af stremningsmodstanden er
vist i Figur 6-4.

Stremningsmodstand: b=0,005
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Figur 6-4 /Endringer i vandfgringer for og efter en 0,5% aendring af vandfgringen i
Beelthavet. Vandfgringsaendringerne er angivet i gvre og nedre lag p§ en
transekt (ikke mélfast) fra Kattegat til den centrale @stersp

Det ses at gget stramningsmodstand vil give anledning til reducerede horison-
tale vandfgringer. Dette er i overensstemmelse med den generelle forventning.
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7 Diskussion

Hovedresultaterne for den centrale @stersg er for et fiktivt scenarie sammenfat-
tet i nedenstdende Tabel 7-1.

Tabel 7-1 Fiktive aendringer i saltholdigheder i den central @stersg i 8r 2100

Central @stersg Saltholdighed, Saltholdighed, Stabilitet
ovre lag (%o) nedre lag (%o) (%0)

Ferskvandsafstrgmning
(5%) 0,39 0,39 0
Vandstandshavning
(0,33 m) +0,29 +0,44 +0,15
@gning af vind
(+1,1%) +0,14 +0,19 +0,05
Klimaeffekter +0,04 +0,24 +0,20
samlet
Infr'astruktur -0,06 -0,07 -0,01
projekter

Som naevnt i afsnit 3.1 kunne det overvejes at opstille en alternativ fordeling af
saltholdighederne i gvre og nedre lag for @stersg-systemet. Dette ville medfgre
en andret fordeling af vandfgringerne mellem omrader og lag og dermed et an-
derledes grundlag for matricens koefficienter. De grundlaaggende hydrauliske
formler beholder deres gyldighed og andres derfor ikke.

Grundlaeggende beskriver den foreliggende model et @stersg-system, der er
simplificeret til et antal omrader, der er delt op i to lag. Modellen beskriver for-
holdene i deres ligevaegtstilstand og den skal derfor ikke kgres indtil en accepta-
bel ligevaegtstilstand er opndet, men giver resultatet med det samme.

Modellen evner at beskrive de hydrauliske parametre, der er mest betydende for
vandskifte, dvs. vandfgringer (opholdstider), saltholdighed (vertikal stabilitet) og
lagtykkelser.

Ovenstdende formelapparat er blevet anvendt pa et fiktivt klimascenarie for at
indikere arbejdsgangen og resultatpraesentationen, der kan anvendes for ud-
valgte klimascenarier.

Til beregning af fremtidige scenarier er det vurderet at forholdene i &r 2100 kan
beregnes med samme modelgrundlag som for den eksisterende situation. Det
vurderes med andre ord ikke ngdvendigt at bestemme ny koefficienter til den
konceptuelle model til bestemmelse af forholdene i ar 2100.

8 Modeludvidelse

8.1 Baggrund

Under anvendelse af den ovenfor praesenterede model viser det det sig, at den
klimabetingede a&ndring af ferskvandstilstramning spiller en stgrre rolle for
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modellering af forholdene i &r 2100 end forventet. Dette medfgrer en stgrre fo-
kus pd blandingsprocesserne i den indre del af @stersgen, fordi de hydrografiske
forhold og dermed saltholdighederne i den indre @stersg i saerlig grad bestem-
mes af ferskvandsafstrgmningen.

For den centrale @stersg (Gotland Bassinet) indeholder modellen af (Pedersen &
Mgller, 1981) kun den blandingsproces, der beskriver den opadrettet medriv-
ning, mens den nedadrettede medrivning ikke er medtaget. Den anvendte me-
tode for at tage hgjde for dette er beskrevet i det fglgende. Modellen er ikke re-
defineret fra grunden, idet alle koefficienter og derfor samtlige ligninger dermed
skulle udledes fra grunden, hvilket ikke har vaeret muligt indenfor dette projekt.

8.2 Metode

Den langsomme fortynding p& grund af turbulensen i det dybe vandlag medta-
ges og medfgrer at saltholdigheden og dermed tyngden langsomt aftager. Ind-
strommende saltvand fra Baelthavet vil indlejre sig i den dybde, hvor tyngden i
@stersgens bundvand svarer til tyngden af det indstrgmmende saltvand. Hvis
den langsomme fortynding har foregdet i lang tid, vil tyngden i bundvandet
veere forholdsvis lav og indstrgmmende saltvand vil indlejre sig dybt. Udskiftning
af dybdevandet kraever derfor bade at bundvandet er relativ let, dvs. har en lav
saltholdighed efter lang tids fortynding, og at det indstrammende vand er meget
tungt, dvs. har en hgj saltholdighed. En 100 &rs tidsserie af saltholdighed i Got-
lands Bassinets bundvand er vist i Figur 8-1, der illustrerer periodevis langsom
aftagen af saltholdighed pa grund af turbulent blanding, afbrudt af pludselige
stigninger ved saltvandsindbrud. I Gotland Bassinet ses saltholdigheden at af-
tage med en rate pd omtrent -4%o0/303r eller -0,13 %o/ar.
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Figur 8-1 Gotland Bassinet: Illustration af ekstreme saltvandsindstremninger (sgjler)

og 8rsmiddelvaerdier for dybdevandets iltindhold (i ml/l, stiplet linje) og
saltholdighed (i %o, fuldt optrukken linje) p8 station BY15 i Gotland bassi-
net. Indstrgmninger er kun beregnet for perioden 1920 til 1990 (Omstedt
A. W., 2001).
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Vandvolumenet af den dybe del af Gotland bassinet, der ligger under ca. 60 m
vanddybde, bestemmes ud fra opmaling af og interpolation mellem dybdekurver
i (HELCOM, 2025). Vandvolumen dybere end 60m dybde i Gotland Bassinet er
fundet til omtrent 4,6-1012 m3,

Positionen af station "BY15” er angivet i nedenstdende Tabel 8-1.

Tabel 8-1 Position af HELCOM overv8gningsstation BY15, dybde ca. 245 m.
(HELCOM, 2023)
LAT LAT LON LON HELCOM_SUBBASIN
(DDOMM) (DD.DD) (DD°MM) (DD.DD)
57019.20'N 57.32 20°03.00'E 20.05 Eastern Gotland Basin

Ved anvendelse af massebevarelsen, som galder for de perioder, hvor der ikke
foregar indstremning af saltvand, men kun vertikal blanding med de gvre lag:

IND — UD = Tilvekst

Qgr1° 0 — Qggo - Cg1 () = Vol dcz—lt(t)
hvor

Qge1: Vandfgring, Gotland bassinet, vertikalt, nedad

Qgeo: Vandfgring, Gotland bassinet, vertikalt, opad

0: Saltholdighed, Gotland bassinet, i gvre lag, reduceret med referencesalthol-
digheden i gvre lag

Cg1: Saltholdighed, Gotland bassinet, i nedre lag, reduceret med referencesalt-
holdigheden i gvre lag

t: tiden

Idet saltholdigheden i begge lag reduceres med en referencesaltholdighed pa
7%o0 bliver gvre lags koncentration reduceret fra 7%o til 0%o0 0g nedre lags re-
duceres fra 11%o til 4%e0. Saltholdighedsdifferencen hen over skillefladen er der-
med uandret 4%o0, 0g beregningerne bliver mere simple:

Cy(t) = —
71(t) Oore e

Der geettes pa en Igsning af differentialligningen:
Cor(t) = Ae~T + B
hvor T er en for systemet karakteristisk tidsskala, her opholdstiden.

Opholdstiden betegner det tidsrum, efter hvilken en udgangskoncentration er re-
duceret til 36%. A og B er konstanter, der bestemmes senere i beregningerne.

Differentialet af den ovenfor geettede Igsning bliver da:

dcﬂl(t) _ —lAe_t/T
dt
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Indsaettes dette i ligningen for massebevarelse, findes

Det fremgar umiddelbart at B=0.

For t=0 er saltholdighedsdifferencen hen over skillefladen A = (11-7) %o =
(4-0) %o = 4%eo.

Fra malinger (se Figur 8-1) aflaeses at raten for salinitets reduktion (uden ind-
strgmning af saltvand) typisk er

dCg,(t) Yo 1y

T——0,13§——?Ae T,fOT't<<T
For t=0 kan udtrykket med eksponentialfunktion reduceres til 1 og der frem-
kommer fglgende udtryk:

T=— 38 o34

T 013%o/ar 7
Idet volumen er bestemt ved maling (se ovenfor) kan udskiftningsvandferingen
Qg1 bestemmes som

_ Vol
Q(M -

46-1012M°/

01= - s
YT 23ar 1107
ar

m3
Qg1 = 6,4-10° -

Denne vandfgring svarer dermed til ca.1/3 af den vandrette vandfgring til bassi-
nets dybde vand ved de tunge saltvandsindbrud iflg. (Pedersen & Mgller, 1981)
og vurderes derfor ikke som negligibel, og bgr derfor medregnes for at de mest
vaesentlige fysiske processer er inkluderet i modellen. At den nedadrettede med-
rivning er betydelig, ses ogsa ved direkte inspektion af data for saltholdigheden i
bundklaget, som er faldende mellem hvert saltvandsindbrud, se Figur 8-1.

8.2.1 Gotlands bassinet

For at simplificere beregningerne for de hydrauliske aendringer i Gotland Bassi-
net vurderes fgrst hvilke parametre pavirkes i hvilken grad af de fire ydre pa-
virkninger (afstrgmning, vandstand, vind og projekter). Beregningerne vil sdle-
des fokuseres pa de parametre der pavirkes mest i modellerne for de fire
naevnte pavirkninger.

De hydrauliske nggleparametres referencevaerdier og deres sendringer ved an-
dret klimaeffekter og projekter er beregnet i (COWI/DHI, 2025) og vist i
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nedenstdende Tabel 8-2. Tabellen indeholder de absolutte aendringer bestemt
med de aktuelt anvendte klimaaendringer og projekter, dvs. for afstramningsaen-
dring (+18%), havspejlsstigning (+0,581m), vindaendring (-1,1%) og projekter-
nes ggning af stremningsmodstanden (0,18%). Det skal bemaerkes at de an-
vendte klimaaendringer i dette afsnit, er dem der er bestemt i (COWI/DHI, 2025)
til beregning af sendringer af de hydrografiske forhold i @stersgen, og de er der-

med forskellige fra de fiktive aendringer anvendt i de gvrige afsnit.

Tabel 8-2 Absolutte aendringer i den ikke-udvidede konceptuelle model som folge af
klimap8virkninger og projekternes p8virkning, se afsnit 3 til 6.

SSP2-4.5; 2100 Sgo (Y%o) Seg1 (Y%o0) Ygo (m) Qo1 (M3/s) | Qego (M3/s)
Reference 7 11 60 26.300 26.300
Afstrgmningssendring -1,39 -1,39 3,9 -560 -560
Havspejlseendring 0,50 0,77 -3,3 1300 1300
Vindaendring -0,14 -0,19 -0,5 -200 -200
Projekter -0,023 -0,026 0,04 -20 -20

Ovenstdende absolutte andringer kan nu omregnes til relative sendringer, dvs.
hvor store andringerne er i forhold til referenceveerdierne. De relative andrin-
ger er givet i nedenstadende Tabel 8-3.

Tabel 8-3

Relative eendringer i den ikke-udvidede konceptuelle model i som folge af

klimap8virkninger og projekternes p8virkning i forhold til de absolutte
veerdier i ovenstdende tabel.

SSP2-4.5; 2100 Sgo (%) Sg1(%) Yoo (%) Qo1 (%) Qego(%)
Rel. afstrgmningsaendring -20 -13 7 -2 -2
Rel.-havspejlsaendring 7 7 -6 5 5
Rel. vindaendring -2 -2 -1 -1 -1
Rel. a&ndring projekter -0,3 -0,2 0,1 -0,1 -0,1

Tabellen viser, at langt de stgrste relative effekter findes for saltholdigheden i
gvre og nedre lag for andringen af afstrgmningen, angivet med fed skrift i
ovenstdende tabel. De relative sendringerne for andre parametre og pavirknin-
ger er en faktor 2 til 200 mindre. Der fokuseres derfor pd at beregne andrin-
gerne i saltholdighederne (Sgo 0g Sg1) med modellen for aendret afstrgmning.

Definitionsskitse for cirkulationen i den centrale @stersg (Gotland bassinet,
BY15) er givet nedenfor, bdde i den oprindelige version (gvre panel) og i den

udvidede version (nedre

panel).
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Qoo, SB0 +—— o0 T““ R, 0%o
Qo1, Se1 1T Sus QI|E(ZJO
Qcgo, S60 «—— 500 “T R, 0%o
\QE(Z)l T
|
Qco1, Scot 1T im Qeoo
Figur 8-2 Sefinitionsskitser for cirkulationen i den centrale @stersg (Gotland Bassi-
et).

@vre panel: Tkke-udvidet model som i (Pedersen & Mgller, 1981)
Nedre panel: Udvidet model

I det fglgende er saltholdigheder angivet i %o og vandfgringerne er angivet i 103
m3/s. Fra ovenstdende haves at:

Qg1 = 6,4

8.2.2 @vre lag, udvidet model, reference situation

Bevarelse af volumen for gvre lag:

Qego + R = Qcgo + Qg1

Qcpo = Qego — Qep1 + R
For gvre lag geelder bevarelse af masse (salt):

Qzgo " Sp1 = (Qcgo + Qrp1) * Sgo
Qzego * Sp1 = Qcgo * Spo + Qeg1 * Sao
Indseettes udtrykket fra volumenbevarelse findes
Qzgo " Sp1 = (Qego — Qep1 + R) - Sgo + Qg1 * Sgo
Qzego * Sp1 = Qego * Spo — Qeg1 * Sgo + R - Sgo + Qrp1 * Sgo
Qego - (Sp1 — Sgo) = R - Sgo + Qeg1 * Spo — Qeg1 - Spo

Qkgo (S(M - 5(2)0) = R-Spo

Sgo
e00 = 55— 550)
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I referencesituationen er Sg1=11 0og Sgo=7 og R=15. Det medfgrer:

7
Qmo—m'15

Qkgo = 26,3

Denne veerdi skal ssammenlignes med den tilsvarende vaerdi i (Pedersen &
Mgller, 1981) som er ngjagtig den samme.

Ved at anvende volumenbevarelse for gvre lag kan sdledes ogsd udtrykket for
Qcg0 i referencesituationen bestemmes:

Qcgo = Qego — Qpg1 + R
Qcgo = 26,3 — 6,4 + 15
Qcgo = 34,9

I (Pedersen & Mgller, 1981) er denne vaerdi 41,3 og dermed stgrre, svarende til
den nedadrettede medrivning Qeg: pa 6,4.

Kontrol:
Saltfluxen ud af gvre lag skal veere lig med slatfluxen ind i gvre lag

(Qcgo + Qeg1) - Sgo = Qrgo * Sp1
(349 4+ 64)-7 = 263 - 11
289 = 289

8.2.3 Nedre lag, udvidet model, referencesituation

For nedre lag geelder bevarelse af volumen:

Qcp1 + Qg1 = Qrgo
I referencesituationen er

Qcgr = 26,3 — 6,4

Qcp1 = 19,9
I forhold til (Pedersen & Mgller, 1981) er det en reduktion fra 26,3 med Qeg1.
For nedre lag gaelder bevarelse af masse (salt):
Qcp1 " Sco1 + Qg1 Spo = QEgo * Sp1

Udtrykket Qego fra volumenbevarelsen indszettes:

Qco1 " Sco1 + Qepr * Spo = (Qcpr + Qrp1) * Spn

_ Qcg1 + Qepn Qep1
Scgr = Tog1 T '
Qcp1 Qcp1

5(50
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I referencesituationen giver det

~199+64 6,4

Seor =99 1171997

Scgr = 14,5 —2,3
SCﬂl = 12,3

I (Pedersen & Mgller, 1981) er denne vaerdi beregnet til 11,3 og dermed hgjere i
den udvidede beregning.

Kontrol:
Saltfluxen ind i nedre lag skal veere lig med slatfluxen ud af nedre lag
Qcp1 * Sco1 + Qeg1 * Seo = Qego * Sp1
199-122+64-7 =26,3-11
243 + 45 = 289
288 ~ 289

I Tabel 8-4 er resultaterne samlet for at give en sammenligning med veerdierne i
den oprindelige model.

Tabel 8-4 Gotland bassin, sammenligning med tidligere model:
Oprindelig model Udvidet model Difference
(reference situa- (reference situa- (udvidet-oprinde-
tion) tion) lig)
R (103 m3/s) 15 15 0
Seo (%00) 7 7 0
So1(%o0) 11 11 0
Sco1(%0) 11 12,3 1,3
Qear (10% m¥/s) - 6,4 6,4
Qes0 (10° m?/s) 26,3 26,3 0
Qo1 (10° m¥/s) 26,3 19,9 -6,4
Qoo (10° m%/s) 41,3 34,9 -6,4

Effekten af en aendret ferskvandsafstrgmning R pa saltholdighederne i gvre og
nedre lag af Gotland bassinet beregnes nu ved Igsning af de ovenfor udledte
formler.

Saltholdigheden Sgo i gvre lag bestemmes ved volumenbevarelse for salt i gvre
lag:

Qzgo * Sp1 = (Qcgo + Qrp1) * Sgo

Fra volumen bevarelse haves at

Qcgo + Qgg1 = Qpgo + R
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Indsaettes sidstnaevnte udtryk i det forrige indfgres parameteren R, som er den
parameter der skal varieres:

Qego * Sp1 = (Qego + R) - Sgo

Tilsvarende bestemmes saltholdigheden Sg; i nedre lag ved volumenbevarelse
for salt i nedre lag:

Qcp1 " Scpr + Qep1 * Sgo = Qego * Sp1

_ Qcp1Scp1 + Qep1 " Spo
Sg1 =
Qepo

Resultaterne af disse beregninger er praesenteret i afsnit 8.3.

Da den konceptuelle model bygger pa antagelsen af superposition af sma aen-
dringer, er resultater for de andre klimascenarier skaleres proportional i forhold
til de relative sendringer modelleret for scenarie SSP2-4.5.

8.3 Resultater fra udvidet model

Resultaterne for den udvidede model er ikke beregnet for alle parametre som
demonstreret for den ikke-udvidede model, men beregnet for den centrale
@stersg (Gotland Bassinet), klimascenarie SSP2-4.5 og for aret 2100. Det un-
derstreges at den udvidede model anses for fysisk mere retvisende fordi den
medtager en cirkulationsproces, som er af betydning for dynamikken og dermed
for saltholdighederne og miljgtilstanden i den centrale @stersg, som er reprae-
senteret ved Gotland Bassinet.

Anvendelse af en afstrgmning R, der er gget med 18%, giver efter iterative be-
regninger fglgende andringer af saltholdighederne:

Tabel 8-5 Scenarie SSP2-4.5; 8r 2100. Udvidet model. /Endringer i saltholdigheder i
overflade og bund i Gotland Bassinet.
dSgo (%o) -0,56
dSg1 (%o0) -0,69

Med disse andringer fremkommer resultater for saltholdighederne i Gotland
Bassinet (BY15) i overflade og bund i scenariet SSP2-4.5 for aret 2100 for den
udvidede model, se Tabel 8-5.
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Tabel 8-6 Resultater for saltholdigheder i overflade og bund i Gotland Bassinet be-
regnet med udvidet model, SSP2-4.5, §r 2100
Udvidet mo- Reference Andring Andring Samlet s&n- Situation i
del 2019 pga. klima pga. Projekt dring 2100
Sgo (%o0) 7,0 -0,56 -0,023 -0,57 6,43
So1 (%o0) 11,0 -0,69 -0,026 -0,72 10,28
Stab (%o) 4,0 -0,16 -0,003 -0,17 3,83

Til sammenligning er resultaterne for den ikke udvidede model anfgrt i Tabel

8-7.

Tabel 8-7

Resultater for saltholdigheder i overflade og bund i Gotland Bassinet be-
regnet med ikke-udvidet model, SSP2-4.5, 8r 2100:

Ikke udvidet Reference Andring Andring Samlet sn- Situation i
model 2019 pga. klima pga. Projekt dring 2100
Sgo (%o0) 7,0 -1,03 -0,023 -1,05 5,95
Sg1 (%o0) 11,0 -0,81 -0,026 -0,84 10,16
Stab (%o) 4 0,22 -0,003 0,22 4,21

Det ses af ovenstdende, at den udvidede model (inklusive den nedadrettede

medrivning til Gotland Bassinets dybdevand) giver en mindre a&ndring af salthol-
dighederne som funktion af gget tilstremning end modellen uden udvidelse (der
ikke medtager den nedadrettede transportproces).

Det ses desuden at stabiliteten mellem lagene bliver reduceret en smule i den
udvidede model, mens den i den ikke-udvidede model gges en smule. Dog skal
der ved betragtning af saltholdighedsdifferencer mellem gvre og nedre lag i Got-
land Bassinet bemaerkes at saltholdigheden i det nedre lag gges gradvist fra
60m’s dybde til 240 m. Derfor vil den beregnede andring af differencen mellem
den gennemsnitlige saltholdighed i nedre lag og saltholdigheden i gvre lag ikke
have en éntydig effekt pd hydrografien i Gotlands Bassinet.
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Bilag A Knudsens Teorem

Som allerfgrste og mest simple tilnaermelse kan Knudsens teorem anvendes for
saltholdigheden i overflade og bund i den centrale @stersg. Knudsens Teorem
bygger pa anvendelse af bevarelse af sdvel volumen som masse (salt) og gael-
der for middelforhold, dvs. mangedrigt middel, se (Knudsen, 1900).

Det pdpeges at denne beregning kun betragter aksiomerne om volumen- og
massebevarelse og dermed ikke tager hensyn til geografiske dimensioner eller
naturlove om hydrodynamik og turbulens.

A.1l Definitionsskitse

En skitse for massebalancen for enten det gvre eller det nedre lag er vist for ne-
den:

R+Q — S «—R, S,

T Qo So

Massebalancen opstilles:

5@ =S(Q+R)
e
o)
0_ 1

R

e

Randbetingelser:

S = 0PSU
So =35PSU
Sevre = 7 PSU

Shedre= 17 PSU

For det gvre lag findes: Q/R=1/(35/7-1)=1/4

For det nedre lag findes: Q/R=(35/17-1)=1

Disse vaerdier anvendes i den senere udredning.

Endvidere findes:

S;Q—SQ—SR=0
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Denne formel anvendes senere til at reducere formeludtrykkene under linear-
iseringen.

A.2 AEndret ferskvandsaftsrgmning

I dette afsnit betragtes effekten af sendret ferskvandsafstremning pa saltholdig-
heden i den centrale @stersgs gvre og nedre lag. Der gennemfgres en linearise-
ring: For en lille eendring af ferskvandsafstrgmningen r og en tilsvarende lille
&ndring af saltholdigheden s gaelder:

Q

S(1+S)=S°—R(1+r)+Q

Q
StSS=Sop iR+ 0

(S+sS) (R+rR+Q) =5,Q
SR+ 1SR+ SQ + sSR + srSR +s5Q = 5,Q
2.ordens leddet srSR negligeres.
SR+ 7SR + SQ + sSR + 55Q = S,Q
TSR + sSR +s5Q = 5,0 —SQ —SR =0

TSR+ sSR+s5Q =0

r=—s(1+%)

-Tr

ST1+0/R

For gvre lag er Q/R=1/4 og den relative a&ndring s af saltholdigheden i gvre lag
findes til:

S A Y'Y
ST1+1/4” 5 T 0T

For nedre lag er Q/R=1 og den relative a&ndring s af saltholdigheden i nedre lag
findes til:

A.3  Andret saltvandsindstrgmning

I dette afsnit betragtes effekten af sendret saltvandsindstrgmning pa saltholdig-
heden i den centrale @stersgs gvre og nedre lag. Der gennemfgres en linearise-
ring: For en lille gendring af saltvandsindstrgmning g og en tilsvarende lille aen-
dring af saltholdigheden s geelder:
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1+
5“+”=%ﬁ%m%%

_ Q+q0Q
S+SS_S°7R+Q+qQ

(S+58)-(R+Q+qQ) =50 +4qSQ
SR + SQ + qSQ + sSR + sSQ + 5qSQ = SyQ + qS,Q
2.ordens leddet sqSR negligeres.
SR+ SQ + gSQ + sSR + sSQ = SyQ + 45,0
gSQ + sSR +sSQ — qSpQ = SoQ —SQ —SR =0
gSQ + sSR +5SQ — qSeQ =0
s(SR +5Q) = q(SoQ — 5Q)
s(R+Q)=4q(So/S-Q—-Q)
s(R/Q+1) =q(So/S—1)

(3

For gvre lag er So/S=35/7=5 og R/Q=4 og den relative a&ndring s af saltholdig-
heden i gvre lag findes til:
Tk S SRS
S=ayy-51=084
For nedre lag er So/S=35/17=2 og R/Q=1 og den relative a&ndring s af salthol-
digheden i nedre lag findes til:

A.4 Sammenfatning

Det ses af ovenstaende, at anvendelse af Knudsens Teorem viser samme effekt
pa saltholdighederne i gvre og nedre lag for en relativ andring af ferskvandsaf-
strgmning som for en relative sendring af saltvandsindstrgmning. En ggning af
ferskvandstilfgrsel pa 10% samtidig med en ggning af saltvandsindstrgmning pa
10% vil med andre ord betyde at saltholdigheden i @stersgen stort set vil for-
blive uaendret.
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Bilag B Udledning af formel 10 (9)

For at illustrere check af formlerne og som stikprgvekontrol af formelsystemet er
udviklingen af formel 10 (9) gennemgaet nedenfor.

Denne formel beskriver Qesi, den nedadrettede medrivning i Sundet og Bzltha-
vet. Fleming Bo Pedersen beskriver medrivningen Qesi som en andel (ca. 2/3) af
den opadrette medrivning. Den opadrettede medrivningshastighed Ve beregnes
som funktion af friktionshastigheden UF densitetsforskellen A gravitationskon-
stanten g og lagtykkelsen af det nedre lag Y1.

v, 2V, U2
eSlz_ 85022/3'2'3 F
Ur 3 Ur AgYs
As-UZ - py 1
Qes1 =2/3-23- :

0,75-g (51— S0)¥s1

Skillefladearealet As i Sund og Bezelthav samt energiinputtet fra vinden Uf blev i
(Pedersen & Mgller, 1981) anset for at veere konstante og uaendrede i forhold
modellens formal nemlig at undersgge effekten af andret sendring af fersk-
vandsafstrgmningen til @stersgen. Ovenstdende reduceres til udtrykket:

1
K-
(Ss1 = Ss0)(25 = Y50)

Qes1 =

Hvor K er konstant, og hvor YS1=25m-YSO0.
Denne ligning omskrives til
Qes1* (Ss1— Ss0) - (25— Ys0) = K
Denne formel lineariseres (kun 1. ordens led medtages):
Qes1(1 + Ges1) * {Ss1(1 + 551) — Sso(1 + 550} - (25 — Y5 (1 + ps0)) = K
som kan omskrives til:
(Qes1 + Qes19es1) * {(Ss1 + Ss18s51) — (Sso + SsoSs0)} * (25 — Yso — Ysouso) = K
(Ss1 = Sso + Ss1Ss1 — Ss0Ss0) * (Qes1 + Qes1qes1) * (25 — Yoo — Ysouso) = K

(Ss1— Sso + Ss15s1 — Ss0Ss0) * (25Qes1 — Qes1Yso — Qes1Ysottso + 25Qes1Ges1 — Qes1¥soqes1) = K
Igen udelades led af 2. orden.

(25851Qes1 — Ss1Qes1Yso — Ss1Qes1Ysokso + 25551 Qes1qes1 — Ss1Qes1¥s0qes1)

+ (=25S850Qes1 + SsoQes1Yso + SsoQes1Ysokso — 25S50Qes1est

+ S50Qes1Ys0Ges1) + (25851551 Qes1 — Ss1Qes1Ys0Ss1)
+ (—25Q,51S50Ss0 + Qes1Ys0Ss05s0) = K
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(25851 Qes1 — Ss1Qes1Ys0 — 25S50Qes1 + SsoQes1Yso)
+ {(=Ss51Qes1Ys0tso + 25551 Qes1Ges1 — Ss1Qes1Ges1Yso)
+ (+S50Qes1Ys0is0 — 25850Qes1Ges1 + SsoQes1Ys0qes1)
+ (25851551Qes1 — Ss1Qes1Y505s51) + (—25Qe51S50Ss0 + QesiYs0Ss0Ss0)} = K
Fgrste parentes omskrives til
Qes1[S51(25 — Yg0) — S50(25 — Yso)]
Qes1(Ss1 — Ss0) (25 — Yso)

som er lig med K, som derefter kan treekkes fra begge sider.

Derefter reduceres ligningen til de sidste tre parenteser som er lig med 0.

{(=S51Qes1Ysottso + 25551Qes1qes1 — Ss1Qes1des1Yso)
+ (Ss0Qes1Ysotso — 25550Qes19es1 + Ss0Qes1Ys0qes1)
+ (25S51551Qes1 — Ss1Qes1Y505s51) + (—25Qe51S505s0 + Qes1Ys0S505s50)} = 0

Denne ligning kan s& samles efter de fire dimensionslgse andringsparametre:

0 = pso(—Ss1Qes1Ys0 *+ Ss0Qes1Ys0) + es1(25551Qes1 — Ss1Qes1Ys0 — 25550Qes1 + SsoQes1¥s0)
+ 551(25551Qes1 — Ss1Qes1Ys0) + Ss0(—25Qes1Ss0 + Qes1Ys0Ss0)

Middelvaerdier for SS0, SS1, QeS1 og YSO indsattes i parenteserne for at be-
stemme koefficienterne, der senere indsaettes i Igsningsmatricen.

Tabel B-1 Formel P&M 9: Middelvaerdier for Ostersgen, koefficienter og normerede

koefficienter for de nye foreliggende beregninger og dem fra (Pedersen &
Mgiller, 1981)

Para- Middel- Relativ Koeffici- | Ny norm. P&M

meter veaerdi parameter ent koeff. norm. ko-

eff.

Qes: 18133 m3/s gesi 20800 1 1

Yso 13,3 m M1 -2890 -1,14 -1,14

Sso 0,0125 So -13020 -1,04 -1,11

Ss1 0,0245 S1 7800 2,04 2,11

Det ses, at fortegnene for koefficienterne er i overensstemmelse, og at stgrrel-
sen er mellem 0 og 7% forskellige. Forskellen formodes at skyldes lidt anderle-
des valgte middelvaerdier for Ssp 0g Ssi. Overensstemmelse mellem ny og
(Pedersen & Mgller, 1981) ville opnds ved koefficienter pd hhv. 0,0126 og
0,0240, hvilket ma anses for at vaere en lille andring.
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